Alternatives Antriebs-und Auswerteverfahren für die Mikrosystemtechnik by Buschnakowski, Stephan
 
 
Alternatives Antriebs- und Auswerteverfahren 
für die Mikrosystemtechnik 
 
 
 
 
 
 von der Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik 
der Technischen Universität Chemnitz 
genehmigte 
 
 
Dissertation 
 
 
zur Erlangung des akademischen Grades 
 
Doktor-Ingenieur 
(Dr.-Ing.) 
 
 
vorgelegt 
 
 
 
von Dipl.-Ing. Stephan Buschnakowski 
geboren am 04.07.1973 in Rochlitz 
 
eingereicht am 04.03.2004 
 
 
 
 
 
 
Gutachter:   Prof. Dr.-Ing. G. Ebest   TU Chemnitz 
    Prof. Dr.-Ing. W. Dötzel   TU Chemnitz 
    Prof. Dr.-Ing. habil. W.-J. Fischer  TU Dresden 
 
 
 
Tag der Verleihung: 29.10.2004 
Bibliographische Beschreibung  1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliographische Beschreibung  2 
 
Bibliographische Beschreibung 
 
Alternatives Antriebs- und Auswerteverfahren für die Mikrosystemtechnik  
Buschnakowski, Stephan  -158 S., 114 Bilder, 9 Tabellen, 107 Lit. 
 
 
 
Technische Universität Chemnitz 
Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik 
Dissertation 2004 
 
 
 
 
Stichworte 
 
- Mikromechanik     - Feldeffekt 
 
- Simulation      - elektrodynamisches Wirkprinzip 
 
- Sensoren      - Arrays 
 
- Aktoren      - Bewegungsdetektion 
 
- Mikromanipulation     - Modellbildung 
 
 
 
 
Referat 
 
In dieser Arbeit wird ein neues Aktorarray zur Objektmanipulation und ein neues 
Verfahren zur Detektion mechanischer Bewegung in Komponenten der oberflächennahen 
Bulk-Mikromechanik vorgestellt. Die Aktorstrukturen werden mit Hilfe der SCREAM-
Technologie hergestellt und arbeiten nach dem elektrodynamischen Wirkprinzip. Bei dem 
Verfahren zur Bewegungsdetektion wird der aus der Mikroelektronik bekannte Feldeffekt 
mit mikromechanischen Strukturen gekoppelt.  
Die Arbeit konzentriert sich auf den Aufbau, die Wirkungsweise und die Technologie der 
Aktor-  und Sensorstrukturen. Diese werden jeweils separat dargestellt und analysiert. Am 
Ende wird eine Kombination beider Komponenten vorgestellt.    
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Lateinische Buchstaben 
 
Symbol Bedeutung Einheit 
a Abstand zwischen zwei Federn m 
A Fläche m2
aLuft Temperaturleitfähigkeit der Luft m2/s 
AM Höhe eines Permanentmagneten m 
b Breite eines Federelements m 
B magnetische Flussdichte T=Vs/m2
B1 magnetische Flussdichte verursacht von Feder 1 in der 
Umgebung von Feder 2 
T=Vs/m2
B2 magnetische Flussdichte verursacht von Feder 2 in der 
Umgebung von Feder 1 
T=Vs/m2
BM Breite eines Permanentmagneten m 
Br Remanenz T=Vs/m2
Bx magnetische Flussdichte im Abstand x von der 
Magnetoberfläche 
T=Vs/m2
C Kapazität F 
c’ox flächenspezifische Oxidkapazität F/m2
C1, C2, C3, C4 Integrationskonstanten  
CLuft Kapazität des Luftspalts beim Vertikal-FET F 
Cox Kapazität des Gateoxids beim Vertikal-FET F 
cp spezifische Wärmekapazität J/(kgּK) 
cw Widerstandsbeiwert - 
d Elektrodenabstand m 
dox Oxiddicke m 
E Elastizitätsmodul Pa=N/m2
f&  Energiedichte der internen Wärmequellen und 
Wärmesenken 
W/m 
f Frequenz Hz=s-1
FA elektrodynamische Antriebskraft N 
FD1 Dämpfungskraft hervorgerufen durch querangströmte 
Platte 
N 
FD2 Dämpfungskraft hervorgerufen durch Couette-Strömung N 
FD3 Dämpfungskraft hervorgerufen durch Fluidkompression  N 
FD4 Dämpfungskraft hervorgerufen durch längs angeströmte 
Platte 
N 
Fel, Fel1, Fel2 elektrostatische Kraft N 
FF Federkraft N 
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Fg Gewichtskraft N 
FG Gleitreibung N 
FH Haftreibung N 
FI Dämpfungskraft durch induzierten Strom N 
FN Normalkraft N 
g Erdbeschleunigung  m/s2
h Höhe eines Federelements m 
H magnetische Feldstärke  A/m 
Ha magnetische Feldstärke außerhalb eines Leiters A/m 
Hi magnetische Feldstärke innerhalb eines Leiters A/m 
hm Höhe der Metallisierungsschicht eines Federelements m 
hms Höhe der Metallisierungsschicht an der Seitenwand eines 
Federelements 
m 
I Trägheitsmoment m4
iind induzierter Strom A 
Is Steuerstrom eines Antriebs in einem Federelement A 
jp Wärmestromdichte W/m2
k Federkonstante N/m 
Kp Übertragungsleitwertparameter A/V2
L Kanallänge m 
l1  Länge der Federn eines Antriebs m 
L1,L2 Induktivität der Parallelfederanordnung H 
l2 Länge des festen Mittelstücks eines Antriebs m 
LM Länge eines Permanentmagneten m 
m Masse kg 
M Biegemoment Nּm 
n   Anzahl der Fingerpaare  
NA Akzeptorendichte m-3
P elektrische Leistung W 
Q Querkraft N 
q0 Streckenlast N/m 
Q1 längenbezogene Heizleistung W/m 
Qss flächenspezifische Oberflächenladung As/m2
r Drahtradius m 
R elektrischer Widerstand Ω 
R20 elektrischer Widerstand bei 20 °C Ω 
Re Reynolds-Zahl - 
RM Radius eines Permanentmagneten m 
t Zeit s 
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T1, T2 Temperatur K 
u Anfangsüberlappung der Kammfinger m  
Uelectrode Elektrodenspannung V 
uind induzierte Spannung V 
Ur Rauschspannungsdichte HzV /  
v Relativgeschwindigkeit zwischen Körper und Medium m/s 
VFB Flachbandspannung V 
VTH Schwellspannung V 
VTO Schwellspannung ohne Substratsteuerung V 
w Biegung m 
W Kanalbreite m 
w1 Biegung verursacht durch Gleichstreckenlast an den 
Federelementen 
m 
w2 Biegung verursacht durch Kraft auf festes Mittelstück m 
wgesamt gesamte Biegung m 
wmax gesamt max. gesamte Biegung m 
wmax1 max. Biegung verursacht durch Gleichstreckenlast m 
wmax2 max. Biegung verursacht durch Kraft auf festes 
Mittelstück 
m  
y  Auslenkung m    
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Griechische Buchstaben 
 
 Symbol Bedeutung Einheit 
α Temperaturkoeffizient K-1
γ Substratsteuerungsfaktor  
ε0 Dielektrizitätskonstante As/(Vּm) 
εr relative Dielektrizitätskonstante - 
εrSi relative Dielektrizitätskonstante von Silizium - 
η dynamische Viskosität Paּs 
ϑ Temperatur °C 
ϑ0 Oberflächentemperatur °C 
λLuft Wärmeleitfähigkeit W/(mּK) 
µ0 magnetische Feldkonstante Vs/(Aּm) 
µr relative Permeabilität - 
µn Elektronenbeweglichkeit im Halbleiter m2/Vs 
ρ Dichte Kg/m3
ρ spezifischer elektrischer Widerstand Ωּm 
ρAl spezifischer elektrischer Widerstand von Aluminium Ωּm 
σgesamt Gesamtschichtspannung N/m2
σth Schichtspannung (thermischer Anteil) N/m2
ϕ Neigungswinkel der elastischen Linie rad 
φF Fermipotential V 
φms Austrittsarbeitsdifferenz  
Φ Oberflächenpotential V 
Φ magnetischer Fluss Wb=Vs 
ΦFeder magnetischer Fluss, der durch die Verbiegung der 
Federelemente überstrichen wird 
Wb=Vs 
Φgesamt gesamter magnetischer Fluss, der durch die Auslenkung 
des Antriebs überstrichen wird 
Wb=Vs 
ΦMittelstück magnetischer Fluss, der durch die Auslenkung des festen 
Mittelstücks überstrichen wird 
Wb=Vs 
χm magnetische Suszeptibilität - 
ω Kreisfrequenz Hz=s-1
V
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Naturkonstanten 
 
  e C191060219,1 −⋅  Elementarladung 
 g  2/81,9 sm  Erdbeschleunigung 
  k KJ /1038,1 23−⋅  Boltzmannkonstante 
0ε  )/(10854,8 12 VmAs−⋅  Dielektrizitätskonstante 
0µ  )/(104 7 AmVs−⋅⋅π  magnetische Feldkonstante 
 
 
 
 
Stoffkonstanten 
 
 Silizium Aluminium 
 
Luft bei 
20°C 
a  Temperaturleitfähigkeit in 10-6 m2 / s  88,89 21,47 
pc  spezifische Wärmekapazität in J / (K·kg) 710 900 1007 
E  Elastizitätsmodul in GPa 130-190 72  
α  linearer Ausdehnungskoeffizient in 10-6 / K 7,6 23,9  
α  Temperaturkoeffizient des elektrischen 
Widerstandes in 10-4 K-1
 42,9  
rε  relative Dielektrizitätskonstante 11,9  1 η  dynamische Viskosität in 10-6 Pa·s   17,4 
sϑ  Schmelztemperatur in °C 1410 660,4  
λ  Wärmeleitfähigkeit bei 20 °C in W / (m·K) 153 273 25,69ּ10-3
ρ  Dichte in kg / m3 2400 2700 1,188 
ρ  spezifischer elektrischer 
Widerstand in Ω·cm 
32ּ104 2,655 ּ 10-6  
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Abkürzungen 
 
 
ABM Analog Behavioral Modeling analoge Verhaltensbeschreibung 
AIM Airgap Isolated Microstructure luftisolierte Mikrostruktur 
ASIC Application Spezific Integrated 
Circuit  
anwenderspezifischer integrierter 
Schaltkreis 
BESOI Back Etched Silicon on Isolator Verfahren zur Herstellung von SOI-
Substraten 
BSIM Berkley Short-Channel IGFET 
Model 
MOSFET-Modell für kurze Kanal- 
längen 
CMOS Complementary Metal Oxide 
Semiconductor 
Metall-Oxid Halbleiterbauelemente 
mit komplementären Ausgängen 
CVD Chemical Vapor Deposition chemische Beschichtungsverfahren 
DGL differential equation Differentialgleichung 
FEM Finite Element Method Finite-Elemente-Methode 
FET Field Effect Transistor Feldeffekttransistor 
JFET Junction Field Effect Transistor Feldeffekttransistor mit pn-Diode als 
Steuerelektrode 
KOH potassium hydroxide Kaliumhydroxid 
MESFET Metal Semiconductor Field 
Effect Transistor 
Feldeffekttransistor mit Schottky-
Diode als Steuerelektrode 
MODFET Modulation-Doped Field Effect 
Transistor 
Feldeffekttransistor mit einem 
Heteroübergang als Steuer-
elektrode  
MOSFET Metal-Oxide Semiconductor 
Field Effect Transistor 
Feldeffekttransistor mit MOS-
Kondensator als Steuerelektrode 
PECVD Plasma Enhanced Chemical 
Vapor Deposition 
plasmaunterstütztes CVD 
RDGT Resonant Double Gate 
Transistor 
Resonanter Doppelgate-Transistor  
REM Scanning Electron Microscopy Raster-Elektronenmikroskop 
SCREAM Single Cristal Reactive Etching 
and Metallization  
reaktives Einkristallätzen mit 
Metallisierung 
SIMOX Separation by Implanted  
Oxygen 
Technologie zur Herstellung 
vergrabener Isolationsschichten 
SIMS Secondary Ion Mass 
Spectroskopy 
Sekundärionen- 
Massenspektroskopie 
SOI Silicon on Isolator Silizium auf nicht leitenden 
Substraten  
ZfM Center for Microtechnologies Zentrum für Mikrotechnologien 
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Einleitung 
 
Die vorliegende Arbeit entstand während der Tätigkeit des Autors als wissenschaftlicher 
Mitarbeiter des Sonderforschungsbereiches 379 „Mikromechanische Sensor und 
Aktorarrays“ an der Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik der Technischen 
Universität Chemnitz. Die entwickelten und untersuchten mikromechanischen Strukturen 
wurden in dem an die Fakultät angeschlossenen Zentrum für Mikrotechnologien (ZfM) 
präpariert.  
 
Die Entwicklung von intelligenten Mikrosystemen wird international stark vorangetrieben. 
Zahlreiche Forschungsarbeiten zielen dabei auf die Konstruktion neuer Sensoren und 
Aktoren sowie deren Integration zu leistungsfähigen Mikrosystemen. 
Schwerpunkte dieser Arbeit sind der Entwurf und die Analyse einer neuen mikro-
mechanischen Aktor-Sensor-Struktur für die Mikromanipulation. Dabei wurden alternative 
physikalische Wirkprinzipien an neuen Aktor- und Sensorstrukturen untersucht und diese 
mit dem am Zentrum für Mikrotechnologien verfügbaren SCREAM (Single Crystal 
Reactive Ion Etching and Metallization) Prozess gefertigt. In den nachfolgenden 
Abschnitten erfolgt eine umfassende theoretische und experimentelle Charakterisierung 
des mechanischen und elektrischen Verhaltens der Strukturen. 
 
Die alternativen Aktorstrukturen arbeiten nach dem elektrodynamischen Wirkprinzip. Der 
Inhalt der Arbeit konzentriert sich auf den Entwurf des mechanischen Antriebs unter 
Berücksichtigung der Wirkung externer Magnetfelder. Die enge Verknüpfung von Entwurf 
und Technologie zeigt sich besonders in der Tatsache, dass im Allgemeinen negative 
Randerscheinungen des Herstellungsprozesses für die elektrodynamischen Aktoren 
konstruktiv nützlich verwendet werden. Ein Schwerpunkt der Untersuchungen ist dabei 
der Einsatz des Verwölbungsverhaltens mikromechanisch freigelegter Strukturen für eine 
Objektmanipulation. 
 
Als Sensorwirkprinzip für eine Bewegungsdetektion wird der elektrische Feldeffekt mit 
mechanischen SCREAM-Strukturen kombiniert. Durch diese Weiterentwicklung der 
technologischen Möglichkeiten ergeben sich für die elektronische Auslesung neue 
Freiheitsgrade im Entwurf. Bei der Charakterisierung und Bewertung des neuen 
Sensorprinzips wurde auf Erfahrungen bei der elektronischen Realisierung kapazitiver 
Sensorausleseverfahren zurückgegriffen. Beide Verfahren werden miteinander ver-
glichen.  
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Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 4 Abschnitte. Zunächst wird ein kurzer Überblick 
über den heutigen Stand der Mikrosystemtechnik gegeben. Anschließend werden die 
wichtigsten physikalischen Antriebs- und Auswerteverfahren für mikromechanische 
Aktoren und Sensoren erläutert und die in dieser Arbeit verwendete Basistechnologie für 
die Herstellung der Antriebs- und Sensorstrukturen vorgestellt. Des weiteren werden die 
wichtigsten Prinzipien und Wirkungsweisen mikromechanischer Manipulations-
mechanismen vorgestellt. Grundlage dafür ist ein Literaturüberblick zu den Entwicklungen 
der letzten Jahre auf diesem Gebiet. 
 
Der Aufbau und die Wirkungsweise zwei neu entwickelter elektrodynamischer Aktorarrays 
wird in Abschnitt 2 beschrieben. Es erfolgt eine ausführliche Darstellung des elektrischen, 
mechanischen und thermischen Verhaltens der Antriebsstrukturen. Eine bedeutende 
Rolle spielen dabei die Ansteueralgorithmen zur Realisierung eines Transport-
mechanismus. Dabei wird besonders auf die arrayspezifische Problematik der 
unerwünschten Interaktionen zwischen benachbarten Arrayzellen durch mechanisches, 
elektrisches und magnetisches Übersprechen eingegangen und Lösungen zur 
Verhinderung möglicher Beeinträchtigungen vorgestellt.  
 
Im Abschnitt 3 wird ein neuer Ansatz zur Verbesserung bisheriger Sensorverfahren zur 
Bewegungsanalyse vorgestellt. Die bisher hauptsächlich angewandte Messmethode einer 
Bewegung, neben piezoresistiven und piezoelektrischen Verfahren, beruht auf einer 
Plattenkondensatoranordnung und nutzt die Änderung einer Kapazität zur Umwandlung 
der mechanischen Bewegung in ein elektrisches Signal. Es wird gezeigt, wie durch eine 
Vereinigung von mikromechanischen Grundelementen und elektronischen Basisstukturen 
(dotierte Schichtstapel) die Nutzung des Feldsteuereffekts in Sensorstrukturen der 
Oberflächennahen Bulkmikromechanik vorteilhaft genutzt werden kann. 
 
Eine Synthese des elektrodynamischen Aktors mit dem neuen Sensorverfahren (Vertikal-
FET-Sensorverfahren) zu einer Struktur wird in Abschnitt 4 dargestellt. Ein Funktions-
nachweis einer mikromechanischen Struktur, in der beide Verfahren realisiert sind, wird 
erbracht. 
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1 Einführung 
1.1 Mikromechanik und Mikrosystemtechnik 
 
Die Mikrosystemtechnik umfasst verschiedenste Methoden, die dem Entwurf und der 
Herstellung miniaturisierter, multifunktioneller und intelligenter Systeme dienen. Dabei 
werden in einem Mikrosystem mikrostrukturtechnisch hergestellte Einzelkomponenten 
(Sensoren und Aktoren) mit der Mikroelektronik vereinigt. Diese, durch die 
Mikrostrukturtechnik gefertigten Einzelkomponenten, sind heute sehr kleine mechanische, 
fluidische oder optische Strukturen. Ein komplettes Mikrosystem besteht aus Sensoren 
und Aktoren, Datenverarbeitungseinheiten und externen Schnittstellen für den 
Informationsaustausch, der Energieübertragung sowie gegebenenfalls Schnittstellen für 
den Stoffaustausch. Mikrosysteme kombinieren elektrische, mechanische, optische, 
chemische und biologische Funktionen. Dabei ist eine monolithische Integration, also ein 
vollständig auf einem Siliziumchip gefertigtes System von Mikromechanik und Mikro-
elektronik, nicht zwingend erforderlich. In einigen Spezialfällen (mit großen Stückzahlen) 
wird eine monolithische Integration angestrebt.   
Die Mikromechanik ihrerseits ist eine Teildisziplin innerhalb der Mikrosystemtechnik. Sie 
umfasst den Entwurf und die Herstellung mechanischer Elemente, deren Abmessungen 
einige Mikrometer bis zu einigen Millimetern betragen. 
  
Aufgabe von Sensoren innerhalb eines Mikrosystems ist die Wandlung der Messgröße in 
ein elektrisches Signal. Dabei bewegt sich die Entwicklung von einem speziellen 
Einzelsensor zu einem kompletten Sensorarray. Durch die Stufung der Sensoren in ihrem 
Empfindlichkeitsbereich und die Anwendung statistischer Methoden lässt sich die Qualität 
eines Messsystems deutlich verbessern.    
Aktoren haben innerhalb eines Mikrosystems die Aufgabe, aus einem elektrischen Signal 
eine physikalische Größe wie z.B. Kraft oder Drehmoment zu erzeugen. In Kombination 
mit Sensoren können mit Aktoren Manipulationen durchgeführt werden. Auch ist es durch 
diese Aktoren möglich, das ganze Mikrosystem einer Bewegung zu unterziehen.  
Die wichtigste Aufgabe der Signalverarbeitung in einem Mikrosystem ist die Verstärkung 
der im Allgemeinen analog anfallenden Sensorsignale. Dabei werden an die zumeist 
analoge Auswerteelektronik hohe Forderungen in Bezug auf Rauschunterdrückung und 
Verstärkung gestellt. Weiterhin ist es möglich, mit gespeicherten Kennfeldern einen 
Abgleich oder Kompensation von Alterungen und Fremdeinflüssen vorzunehmen. Die 
analog vorverarbeiteten Signale können dann digitalisiert und in einem Prozessor 
weiteren digitalen Verarbeitungstechniken unterzogen werden.  
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Die Mikrosystemtechnik erweitert die enormen Möglichkeiten der Mikroelektronik über die 
Elektronik hinaus auf andere Gebiete. Diese Gebiete erstrecken sich von der Physik über 
die Chemie bis zur Biologie. Der zunehmende Einsatz von Mikrostrukturen und 
Mikrosystemen in der Medizin führt zu verbesserten medizinischen Produkten, 
Instrumentarien sowie Operations- und Analysesystemen. Beispiele aus dem Bereich der 
Minimal Invasiven Therapien sind die Minimal Invasive Chirugie (MIC), Endoskopische 
Neurochirurgie sowie die Interventionelle Kardiologie. Anwendungsgebiete aus dem Life-
Science-Bereich sind Mikro- und Nanotiterplatten, Mikroanalysesysteme (µTAS) sowie 
Lab-on-Chip-Anwendungen. 
 
In den nachfolgenden Abschnitten werden Wirkprinzipien mikromechanischer Aktoren und 
Sensoren vorgestellt. Eine systematische Darstellung aller Wirkprinzipien würde den 
Rahmen einer Einführung übersteigen. Deshalb werden nur die relevantesten 
Wirkmechanismen dargestellt. 
 
1.2 Bedeutende Wirkprinzipien mikromechanischer Aktoren 
1.2.1 Elektrostatisches Wirkprinzip 
 
Das in der Mikromechanik am häufigsten eingesetzte Verfahren zur Wandlung 
elektrischer in mechanische Energie ist das elektrostatische Wandlerprinzip. Eine 
elektrostatische Kraft kann durch Anlegen einer elektrischen Spannung an eine 
Kondensatoranordnung erzeugt werden. Die erzeugte Kraft zwischen zwei parallelen 
Platten kann näherungsweise durch die folgende Gleichung berechnet werden (Herleitung 
siehe Anhang S.141) :  
 
           (1. 1) .22
 
2
1
electrodeUd
AF ⋅= ε
Um eine Auslenkung zu erzielen, werden gewöhnlich Spannungen im Bereich von 40-
200 V verwendet. Dabei beträgt die Auslenkung nur einige Mikrometer. Heute existiert 
eine sehr große Anzahl elektrostatischer Aktoren in den unterschiedlichsten Bauformen 
und Größen. 
Ein eindrucksvolles Beispiel für dieses Wirkprinzip ist der in [AHL-99] gezeigte 
Positionssensor zum messkraftlosen Antasten von Mikrostrukturen bei aktiver Zustellung. 
Bei Elektrodenspannungen von 80 V werden Auslenkungen von 20 µm erzielt.  
Im Allgemeinen hängen die eingesetzten Spannungen von den mechanischen Eigen-
schaften des Systems, der benötigten Auslenkung sowie der Elektrodenform ab. 
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Designparameter der Elektroden sind der Plattenabstand und die Fläche der Elektroden. 
Die Dicke oder das Volumen der Kondensatorplatten spielt dabei keine Rolle. Bei einigen 
Elektrodenformen kann es zu dem bekannten „Schnappeffekt“ kommen. Dabei verringert 
sich der Plattenabstand ab einer bestimmten Elektrodenspannung, bis sich diese 
berühren. Ursache dafür ist die durch eine Reduzierung des Plattenabstands immer 
größer werdende Kraftwirkung zwischen den Elektroden. Die höhere Kraft bewirkt dann 
wieder eine Reduzierung des Plattenabstands. Diese Wechselwirkung setzt sich bis zum 
Berühren der Elektroden fort. 
Aufgrund der mechanischen Eigenschaften werden z.B. bei elektrostatisch angetriebenen 
Spiegelarrays für den Betrieb Spannungen von bis zu 800 V benötigt. Dies stellt enorme 
Anforderungen an die für die Realisierung eines Mikrosystems benötigte integrierte 
Elektronik [BUS-01b]. In Tabelle 1 sind Vor- und Nachteile elektrostatischer Wandler 
aufgeführt [MEH-93]. Bis auf die Schwierigkeiten bei der monolithischen Herstellung der 
Gegenelektrode, die heute im Allgemeinen nicht mehr bestehen, können elektrostatische 
Wandler danach charakterisiert werden. 
 
Elektrostatische Wandler im Vergleich zu anderen Wandlerprinzipien 
Vorteile Nachteile 
- große Kräfte bei kleinem Plattenabstand 
- hohe Dynamik durch dünne Elektroden 
- kleine elektrische Zeitkonstanten 
- keine Hysterese und Sättigung 
- prozesskompatibel und integrationsfähig 
- kaum Energieverluste infolge Wärme 
- geringe mechanische Beeinflussung 
- kleine Plattenabstände für hohe Kräfte 
- hohe mechanische Dämpfung bei   
  kleinem Luftspalt 
- monolithische Herstellung der   
  Gegenelektrode problematisch 
- elektrischer Durchschlag zerstört Wandler 
- hohe Streukapazitäten 
Tabelle 1: Vor- und Nachteile elektrostatischer Wandler nach [MEH-93] 
   
  
1.2.2 Piezoelektrisches Wirkprinzip 
 
Piezoelektrische Materialien können durch Anlegen einer elektrischen Spannung in einer 
bestimmten Richtung verformt werden. Durch diesen inversen piezoelektrischen Effekt 
erfolgt eine Umsetzung elektrischer Spannung, im Bereich von 1 mV bis 1000 V, in 
mechanische Bewegung. Damit lassen sich sehr kleine Aktoren mit großen Kräften 
realisieren. Im Vergleich zu elektrostatischen Wandlern werden piezoelektrische Aktoren 
in Applikationen verwendet, in denen geringe Wege mit hoher Kraft benötigt werden. Sie 
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sind gekennzeichnet durch ein schnelles Ansprechverhalten und eine hohe 
Reproduzierbarkeit ihrer Bewegungen. Sie wandeln ca. 50 % der angelegten elektrischen 
Energie direkt in mechanische Energie um und gelten deshalb als sehr effizient. 
 
1.2.3 Elektrodynamisches Wirkprinzip 
 
Elektrodynamische Aktoren wandeln durch einen Stromfluss mit Hilfe des magnetischen 
Feldes elektrische Energie in mechanische Bewegung. Bei der Bewegung einer Ladung q 
mit der Geschwindigkeit v in einem Feld B wirkt auf die Ladung die Lorentz-Kraft   
 
.)( BvqF ×=     (1. 2) 
 
Das Magnetfeld kann durch Spulen, Magnetkreise oder Permanentmagnete bereitgestellt 
werden. Die Lorentz-Kraft kann durch die Stärke des magnetischen Feldes und die Stärke 
des Stromes beeinflusst werden. 
 
In [SHI] ist eine Applikation beschrieben, welche die Wirkungsweise dieses Prinzips 
anschaulich darstellt. Eine mikromechanische Struktur befindet sich dort in einem 
Magnetfeld, das durch ein Spulenpaar erzeugt wird (B=0,2 T). Bei einem Fluss des 
Stromes über die Struktur faltet sich diese zu einem „Mikrowürfel“ (I=150 mA). 
Ein Permanentmagnet als Quelle für das Magnetfeld wird in [WAG-91] verwendet. Dieser 
ist in dem „Aktor mit beweglichem Permanentmagnet“ direkt auf eine bewegliche 
Siliziumplatte gebondet worden. 
Einfacher lassen sich Permanentmagneten außerhalb der eigentlichen Mikromechanik-
struktur verwenden. In [MIY-99] ist ein elektromagnetischer Scanner beschrieben, der 
innerhalb eines Magnetfeldes arbeitet, welches von einem Eisenjoch mit Permanent-
magneten bereitgestellt wird.      
Da sich mikromechanische Strukturen und die Quellen des Magnetfeldes schlecht in einer 
Technologie fertigen lassen, werden solche Systeme meist in einer Verbindungs-
technologie integriert. Die Effektivität eines elektromagnetischen Aktors ist bestimmt durch 
die Materialeigenschaften und das Volumen der für die Erzeugung des Magnetfeldes 
benötigten Komponenten. Sehr deutlich tritt dieser Effekt bei Permanentmagneten mit 
unterschiedlichen Materialien auf (siehe Kapitel 2.1.5). Daher ist bei der Miniaturisierung 
eines elektromagnetischen Mikrosystems meist der Magnet die limitierende Größe.   
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1.2.4 Thermomechanisches Wirkprinzip 
 
Das Prinzip thermomechanischer Aktoren basiert auf der Form- oder Volumenänderung 
von Materialien bei Temperaturerhöhung oder Abkühlung. Die bekannteste Anwendung 
dieses Prinzips ist der Bimetallstreifen. Die Ursache für eine Formänderung des 
Metallstreifens ist in zwei Schichten mit unterschiedlichem Ausdehnungskoeffizienten  
begründet. Andere thermomechanische Aktoren nutzen die thermische Ausdehnung von 
Gasen. 
Ein Beispiel für einen sehr effektiven elektrothermal betriebenen Aktor ist in [HSU-03] 
angegeben (Abbildung 1). Die dort beschriebene Grundstruktur für laterale Bewegungen 
besteht aus einem Balken, der an zwei dreieckförmigen Federn befestigt ist. Bei einer 
Erwärmung der Federn (verursacht durch elektrischen Strom) werden diese gedehnt.  
Der Aktor arbeitet mit sehr kleinen Spannungen (< 4 V) und erreicht Auslenkungen von 
mehreren hundert Mikrometern.   
    
 
AusdehnungAusdehnung
Ausdehnung Ausdehnung
a)
Bewegungsrichtung
elektrischer Strom
b)
 
Abbildung 1:  Aufbau eines elektrothermal betriebenen Aktors (a) und Reihenschaltung von 
fünf elektrothermal betriebenen Aktoren (b) [HSU-03]   
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1.3 Bedeutende Wirkprinzipien mikromechanischer Sensoren 
 
1.3.1 Kapazitives Wirkprinzip 
 
Kapazitive Sensoren sind für eine Messung nichtelektrischer Größen prädestiniert, die 
sich auf eine Abstandsänderung (Lageänderung oder Verschiebung) der Kondensator-
elektroden oder auf eine Änderung des Dielektrikums zurückführen lassen. In 
mikromechanischen Sensoren werden mit diesem Prinzip vor allem mechanische 
Schwingungen, Kräfte, Drücke, Neigungen und Beschleunigungen gemessen. 
Kapazitiv arbeitende Sensoren lassen sich sehr robust und mit großer Reproduzierbarkeit 
herstellen. Bei Verwendung von Luft als Dielektrikum sind sie auch für den Einsatz bei 
hohen Temperaturen geeignet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Feldverlauf innerhalb einer Kammstruktur [WW-97] 
 
Abbildung 2 zeigt den Feldverlauf innerhalb einer mikromechanischen Kammstruktur. 
Mikromechanisch hergestellte Kapazitäten haben auf Grund ihrer kleinen geometrischen 
Abmessungen eine sehr kleine Grundkapazität. Folglich sind sie wechselstrommäßig sehr 
hochohmig. Kleine elektrostatische und elektromagnetische Umgebungsstörfelder 
verursachen größere Störspannungen an den Kondensatorelektroden. Durch Abschirm-
techniken lassen sich diese unerwünschten Störspannungen minimieren.   
Mikromechanische Sensoren mit kapazitivem Wirkprinzip sind dennoch sehr empfindlich. 
Die Empfindlichkeit wird durch Spannungsdurchschläge und Fremdkörper zwischen den 
Platten begrenzt. Die im Allgemeinen nichtlineare Beziehung zwischen Abstand und 
Kapazität einer Kondensatoranordnung kann mit Hilfe einer Differentialanordnung linear-
isiert werden (Abbildung 3). 
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Abbildung 3: Linearisierung der Kennlinie durch einen Differntialkondensator 
 
Da man eine Kapazitätsänderung nicht direkt ermitteln kann, wird der Umweg über 
Spannungen (C/U-Wandlung), Frequenzen (C/f-Wandlung), Verschiebungsströme (I/U-
Wandlung) oder Zeitdifferenzen mit Hilfe geeigneter Schaltungen der Sensorelektronik 
gewählt. 
Ein vom Autor entwickelter Chip zur Auslesung kapazitiv arbeitender Vibrationssensoren 
wird als Beispiel für eine komplexe integrierte analoge Auswerteelektronik in Kapitel 3.1 
diskutiert.  
 
1.3.2 Piezoresistives Wirkprinzip 
 
Beim piezoresistiven Wirkprinzip werden in die gedehnten und gestauchten Bereiche 
einer Membran oder eines Balkens Widerstände integriert, deren Wert bei Stauchung 
oder Dehnung geändert wird. Die relative Widerstandsänderung beträgt: 
 
.ε⋅=∆ k
R
R
  (1. 3) 
 
Darin ist k der k-Faktor und ε die Dehnung. 
Meist werden in die Sensorapplikationen vier Widerstände eingebaut. Unter Verwendung 
einer Wheatstoneschen Brückenschaltung können so die relativ kleinen Widerstands-
änderungen in leichter messbare Brückensignale umgewandelt werden. Das piezo-
resistive Wirkprinzip wird in Drucksensoren und Beschleunigungssensoren angewendet. 
 
Auch MOS-Feldeffekttransistoren zeigen piezoresistives Verhalten. In [SCH-85] wird in 
eine druckempfindliche Membran ein Ringoszillator integriert, dessen Schwingfrequenz 
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von der Verzögerungszeit der Inverterstufen bestimmt wird. Die Frequenz des Oszillators 
wird bei Dehnung der Membran geändert. 
 
1.3.3 Elektrodynamisches Wirkprinzip 
 
Auch das elektrodynamische Wirkprinzip wird in mikromechanischen Sensorapplikationen 
angewendet. Ein interessantes Beispiel ist in [KEP-03] beschrieben. 
  
 
Abbildung 4: Sensorprinzip (links) und Aufbau eines elektrodynamischen Sensors (rechts) 
[KEP-03]  
 
Die in Abbildung 4 dargestellte Anordnung wird dort zur Regelung sehr starker Magnet-
felder in gekühlten Zylinderspulen verwendet (77 K). Der Sensor ist für die in diesen 
Spulen oft auftretende magnetische Flussdichte von 50 T dimensioniert. Zur Messung der 
Flussdichte wird ein U-förmiger Siliziumbalken verwendet. Dieser wird durch die Lorentz-
Kraft verformt. Die Verformung des Balkens wird optisch durch Reflexionsmessung 
bestimmt. 
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1.4 SCREAM-Technologie 
 
Die mit den Prozessen der Mikromechanik hergestellten beweglichen Strukturen arbeiten 
als Sensoren oder Aktoren. Sie werden in einem breiten Sortiment als Be-
schleunigungsaufnehmer, Relais, Schalter oder Pumpen angeboten. Für diese 
Anwendungen werden die mikromechanischen Elemente zunehmend auf der Basis von 
Si-Wafern gefertigt.  
Durch verschiedene technologische Prozesse ist es möglich, in Silizium Strukturen zu 
fertigen, die beweglich an Federelementen aufgehangen sind. Eine Herstellungs-
technologie ist die SCREAM (Single Crystal Reactive Ion Etching and Metallization) 
Technologie.  
Die SCREAM-Technologie ist eine oberflächennahe Si-bulk-Miromechanik Technologie 
mit einem vorteilhaften Verhältnis hinsichtlich Aufwand und mechanischen Eigenschaften 
der Strukturen. In Abbildung 5 ist eine Einordnung der SCREAM-Technologie innerhalb 
der Silizium-Mikromechanik dargestellt. 
Gebiete der Silizium-Mikromechanik
Oberflächen-Mikromechanik
Opferschichttechnologie
Bulk-Mikromechanik
Oberflächennahe Bulk-
Mikromechanik
Anisotrope und isotrope
Ätzverfahren u.a.
SCREAM-Technologie
Naßätzen, Bonden
Poly-Silizium
auf SiO2
Silizium auf
SiO2
Silizium auf
porösem
Silizium
Metall auf SiO2
oder organischen
Schichten
BESOI SIMOX
Abbildung 5: Gebiete der Silizium-Mikromechanik [GDFC-98] 
 
Mit dieser Technologie können komplexe dreidimensionale Strukturen mit hohem 
Aspektverhältnis erzeugt werden. Dies ist trotz der Verwendung von nur einem 
Photolithographieschritt möglich. Die gefertigten Balken- und Federelemente besitzen 
eine hohe Biegesteifigkeit in vertikaler Richtung. Nachteile gibt es bei dieser Technologie 
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hinsichtlich der elektrischen Strukturierung. Elektrisch getrennte Gebiete müssen durch 
Ätzgräben erzeugt werden. Da es keine vergrabenen Leitbahnen gibt, sind Leit-
bahnkreuzungen nicht realisierbar. 
In Abbildung 6 ist die Prozessabfolge der SCREAM-Technolgie dargestellt. Zuerst wird 
eine Standard-Oxidschicht mittels PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor 
Deposition) aufgebracht (1). Diese dient als Maskenoxid sowie als Isolation zwischen dem 
Siliziumsubstrat und der Metallisierung. Durch einen photolithographischen Schritt und ein 
reaktives Ionenätzen (RIE) wird die Maskenstruktur in den Siliziumwafer kopiert. Bei 
diesem Prozessschritt wird die eigentliche Strukturhöhe erzeugt (2-5). Es entstehen fast 
senkrechte Seitenflächen. In einem weiteren CVD-Schritt wird die gesamte Struktur mit 
einer Oxidschicht beschichtet (6). Dabei werden auch die Seitenwände der Struktur 
gleichmäßig bedeckt (Seitenpassivierung). Danach wird die Oxidschicht auf der 
Oberfläche und am Boden wieder entfernt (7). Durch einen weiteren Ätzschritt mittels RIE 
werden die bereits vorhandenen Siliziumgräben noch weitere 3-5 µm vertieft (8). Die 
schmalen Stege werden durch Entfernen des Siliziums unterhalb der passivierten 
Seitenwände freigelegt. Das erfolgt in einem isotropen Ätzschritt, bei dem sowohl in die 
Tiefe wie auch zur Seite geätzt wird (9). Dabei entstehen die für SCREAM-Strukturen 
typischen überhängenden Oxidfähnchen. Nachdem die Strukturen freigeätzt sind, wird 
eine Aluminiumschicht aufgesputtert (10). Dies muss so erfolgen, dass auch die 
Seitenwände ausreichend mit Aluminium beschichtet werden. 
 
 
Maskenoxid
Siliziumsubstrat
Maskenoxid
Siliziumsubstrat
Fotoresist
Maskenoxid
Siliziumsubstrat
Fotoresist
Maskenoxid
Siliziumsubstrat
Maskenoxid
Siliziumsubstrat
Maskenoxid
Siliziumsubstrat
PECVD-Oxid
Maskenoxid
Siliziumsubstrat
Maskenoxid
Siliziumsubstrat
Maskenoxid
Siliziumsubstrat
Maskenoxid
Siliziumsubstrat
Aluminium
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6: SCREAM-Prozess 
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In Tabelle 2 sind typische SCREAM-Strukturabmessungen zusammengestellt. 
 
 
 Maximum Minimum Typisch 
Balkenhöhe 20 2 10 
Balkenbreite (Silizium) 5 0,5 0,5 
Balkenbreite (gesamt) 6 1,0 1,5 
Aspektverhältnis 20:1 0,3:1 6,6:1 
Tabelle 2: Typische SCREAM-Strukturabmessungen [SZM-94] 
 
1.5 Mikromanipulation 
 
Die Siliziumstrukturtechnik ermöglicht die Fertigung von Aktoren, mit denen Körper in der 
Ebene bewegt, also manipuliert werden können. Meist wird dazu ein Aktorarray mit 
mehreren Aktoren verwendet. 
Unter einem „Mikromechanischen Aktorarray für die Mikromanipulation“ ist eine Struktur 
zu verstehen, mit der ein oder mehrere sehr kleine Körper in der x-y-Ebene definiert 
bewegt werden können. Die Gesamtstruktur der Arrayanordnung besteht aus 
Einzelstrukturen. Durch eine definierte Ansteuerung der Einzelstrukturen wird eine 
Gesamtwirkung erzielt, mit der eine Bewegung von Körpern realisiert werden kann. Ein 
mikromechanisches Aktorarray stellt dafür eine optimale Lösung dar. Der Transport von 
Festkörpern durch aus Silizium-Wafer hergestellte bewegliche Strukturen stellt dabei eine 
große Herausforderung an die mikromechanische Realisierung und damit an die 
Mikrosystemtechnik dar.   
Aus der Literatur sind unterschiedliche Ansätze für die Realisierung dieses Sachverhalts 
bekannt. Entscheidend für das Realisierungsprinzip sind die Eigenschaften der zu 
transportierenden Körper. Die Oberflächenbeschaffenheit, das Gewicht sowie die Form 
der Kanten spielen dabei eine wichtige Rolle. Für unterschiedliche Teilchengrößen sind 
unterschiedliche physikalische Lösungsvarianten zu finden. Die verschiedenen 
Lösungsansätze werden in Kapitel 1.5.1 kurz umrissen. 
Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten „Aktorsystem für die Mikromanipulation“ ist der 
Transport von Körpern mit den Abmessungen von wenigen 100-Mikrometern bis zu 
einigen Millimetern möglich.  
Eine Anwendung eines solchen Transportmechanismus ist zum Beispiel die automatische 
Probenpositionierung im Submikrometerbereich in der Mikroskopie. Andere 
Anwendungen sind die Bewegung von Teilchen in einer definierten Richtung (Förderband) 
oder die Zentrierung von Teilchen in einem bestimmten Punkt der Ebene 
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(Zentriereinrichtung). Als weiteres sind Systeme realisierbar, welche Körper 
unterschiedlicher Größe durch komplizierte Bewegungsabläufe automatisch sortieren. In 
[BÖHa] wird ein sensorloser Sortieralgorithmus mit Vektorfeldern beschrieben. Diese 
Vektorfelder sind durch ein mikromechanisches Aktorarray praktisch realisierbar. 
Abbildung 7 zeigt die schematische Darstellung eines Transportsystems. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Objekt 
Abbildung 7: Prinzipskizze einer Transporteinrichtung [FUJ-95] 
 
In Abbildung 8 sind die verschiedenen Steuerungsmöglichkeiten eines Aktorarrays 
schematisch dargestellt. Durch die Quadrate werden die Antriebseinheiten repräsentiert. 
Die Pfeile in den Quadraten stellen die Wirkungsrichtung der Antriebskraft dar. Es ist 
deutlich erkennbar, dass ein Zusammenspiel der einzelnen Antriebseinheiten eine 
Gesamtfunktionalität bereitstellt, welche zur Lösung einer Transportaufgabe verwendet 
werden kann. 
a) b)
c) d)
 
Abbildung 8: Sortieralgorithmen nach [FUJ-95] 
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1.5.1 Physikalische Grundprinzipien und Literaturüberblick 
 
Ein mikromechanischer Manipulationsmechanismus kann mit Hilfe von unterschiedlichen 
physikalischen Grundprinzipien realisiert werden. 
In [BÖH-96] ist nach dem elektrostatischen Antriebsprinzip ein Aktorarray konstruiert 
worden, welches einen Transport von schmalen und flachen Körpern realisiert. Ein Aktor 
besteht dort aus einer Elektrode und einem Gitter mit Auflagespitzen, welche an einer 
Torsionsfeder drehend aufgehängt sind. Jeder Aktor kann eine Kraft von 10 µN 
generieren und erzielt eine Auslenkung von 5 µm in z-Richtung. In Bewegungsrichtung (x-
y-Richtung) wird nur eine Auslenkung von ca. 100 nm erreicht. Die Aktorabmessungen 
betragen 180 µm x 240 µm. Das Array erreicht eine Größe von 10 cm2 und besteht aus 
ca. 15000 Einzelaktoren. In Abbildung 9 sind eine REM-Aufnahme der Arraystruktur 
(links) und eine Detailaufnahme der Auflagespitzen (rechts) zu sehen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 9: Aktorarray zum Stofftransport nach dem elektrostatischen Antriebsprinzip –
Detailaufnahme der Auflagespitzen [BÖH-96]   
 
Eine weitere Möglichkeit zur Konstruktion eines elektrostatischen Arrays ist in [HAM-99] 
vorgestellt. Es besteht aus einer leitfähigen Gummioberfläche mit entsprechender 
Strukturierung zur Auflage von Transportkörpern (Abbildung 10, Abbildung 11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 10: Elektrostatisches Antriebsarray nach [HAM-99] 
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Abbildung 11: Modifiziertes Antriebsarray nach [HAM-99] 
 
Durch Steuerung der Elektroden wird eine „wellenförmige“ Bewegung der 
Gummioberfläche erzeugt, durch die der Transportkörper bewegt werden kann. 
 
Eine andere elektrostatische Antriebstechnik ist in [AMI-99] beschrieben. Es werden dort 
Teilchen in der Größe von 5-10 µm mit Spannungen unter 200 V in normaler Luft bewegt. 
Auf die Partikel wirken direkt die Kräfte des elektrischen Feldes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 12: Elektrostatisches Antriebsprinzip zum Stofftransport [AMI-99] 
 
In [FUJ-95] wird ein anderes physikalisches Grundprinzip zur Realisierung eines 
Manipulationsmechanismus benutzt. Eine Bewegung wird dort durch thermische Ver-
formung realisiert. Bei diesem Prinzip wird die Ausdehnung und das Zusammenziehen 
von Stoffen bei Erwärmung oder Abkühlung ausgenutzt. Der Bewegungsablauf wird durch 
wechselndes Erwärmen und Abkühlen erreicht. In Abbildung 13 sind diese „thermal- 
bimorphen“ Aktoren (links) mit dem dazugehörigen Bewegungsregime (rechts) abgebildet. 
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Abbildung 13: „Thermal-bimorphe“ Aktoren zum Stofftransport [FUJ-95] 
  
Durch eine Pneumatik realisierte Transportstruktur ist in [HIR-98] beschrieben. Es wird 
dort ein „Schlitten“ mit Hilfe eines Luftstroms bewegt (Abbildung 14). Dabei werden 
Tangentialkräfte von 20 µN und eine Geschwindigkeit von 5 cm/s erreicht.  
 
Abbildung 14: Prinzipskizze eines eindimensionalen pneumatischen Aktors [HIR-98] 
 
Ein Mikrosystem aus planaren Spulen dient in [RID-03] zum Transport von magnetisierten 
Teilchen in einem mikrofluidischen Kanal. Abbildung 15 zeigt den prinzipiellen Aufbau 
dieses Mikrosystems. Zwei Permanentmagnete (a) generieren ein starkes statisches 
Magnetfeld in dem Kanal (b) und erzeugen ein magnetisches Moment in den Teilchen. 
Ein weiteres Magnetfeld, welches schwächer aber steuerbar ist, wird dem statischen 
Magnetfeld überlagert. Dieses steuerbare Feld hat seinen Ursprung in einem Array von 
planaren Spulen (c) und wird zum Transport der Teilchen verwendet. 
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Abbildung 15: Mikrostruktur mit planaren Spulen zur Realisierung eines Stofftransports 
[RID-03] 
 
1.5.2 Bewertung der aus der Literatur bekannten Verfahren  
 
Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, sind in der Literatur die unterschiedlichsten 
physikalischen Verfahren zur Realisierung eines Transportmechanismus zu finden.  
Die meisten Verfahren zum Transport bzw. zur Positionierung von Körpern in der Ebene 
basieren auf dem elektrostatischen Wirkprinzip. Um große Auslenkungen zu erreichen, 
werden oft hohe Ansteuerspannungen benötigt, die nicht CMOS-kompatibel sind. Im 
Allgemeinen ist auch das Verhalten zwischen Antriebsspannung und erzielter Auslenkung 
nichtlinear. Weiterhin kann es bei elektrostatischen Aktoren zu einem „Schnappeffekt“ 
kommen. 
Ein Defizit aller Antriebsvarianten ist die fehlende Bewegungskontrolle der Antriebe. Für 
eine wirklich präzise Zustellung der Aktoren (und damit des Körpers) ist eine 
„Rückmeldung“ der ausgeführten Bewegung unbedingt notwendig. Durch eine Be-
wegungsdetektion in jedem Aktor wären Closed-Loop-Verfahren zur Antriebsregelung 
anwendbar.     
In den nachfolgenden Abschnitten wird ein neuer mikromechanischer Antrieb zum 
Transport bzw. zur Positionierung von Körpern in der Ebene vorgestellt, der die oben 
beschriebenen Nachteile beseitigt.  
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2 Entwurf neuer elektrodynamischer Aktorarrays 
2.1 Elektrodynamisches Aktorarray mit Lateralantrieben 
 
Ströme oder Magnete üben aufeinander Kräfte aus, die durch den Raum hindurch über-
tragen werden. Im Raum wird dabei Energie gespeichert, die als magnetische Energie 
bezeichnet wird. Der besondere Zustand des Raumes wird magnetisches Feld genannt.  
 
Mit Hilfe des elektrodynamischen Wirkprinzips werden die Kräfte des Magnetfeldes 
genutzt, um in einem mikromechanischen SCREAM-Aktorarray Bewegungen zu 
erzeugen. Dazu befindet sich das Aktorarray in einem Magnetfeld, welches permanent 
vorhanden ist. Als Quellen für dieses Magnetfeld dienen Permanentmagnete. Um in 
einem Magnetfeld eine steuerbare Kraft zu erzeugen, kann ein vom Strom durchflossener 
Leiter verwendet werden. Die dabei entstehende Kraft (Lorentz-Kraft) wird für eine 
Bewegung ausgenutzt. 
Dies ist möglich, da Elektrizität und Magnetismus keine Erscheinungen sind, die 
beziehungslos nebeneinander stehen. Das statische elektrische Feld kann zwar ohne 
magnetische Wirkung existieren. Auch das magnetische Feld kann ohne elektrische 
Kräfte auftreten. Fließt jedoch ein elektrischer Strom, so entsteht auch ein Magnetfeld.   
  
Magnetwerk-
stoffe
Ansteuer-
algorithmen
Elektrodynamisches
Aktorarray
Elektrodynamik
SCREAM-
Technologie
Arrayprinzip
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 16: Wechselwirkungen verschiedener Teilbereiche auf das elektrodynamische 
Aktorarray 
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In den folgenden Abschnitten werden der Entwurf und die Realisierung zweier 
elektrodynamischer Aktorarrays vorgestellt, mit denen ein Transport von Körpern realisiert 
werden kann. Die Arrays unterscheiden sich hinsichtlich der Eigenschaften der ver-
wendeten Aktoren sowie der zum Transport benötigten Ansteueralgorithmen.  
Abbildung 16 zeigt die während des Entwurfsprozesses auftretenden Beeinflussungen 
wichtiger technologischer Teilbereiche untereinander sowie die Wirkung auf das 
Antriebsarray.  
2.1.1 Strukturbeschreibung 
 
Ein elektrodynamischer Antrieb (Abbildung 17) besteht aus einer Auflagehalterung für den 
Transportgegenstand, welche an vier geraden Federn mit Elementen zum Ausgleich 
mechanischer Spannungen aufgehängt ist. Designvorgaben für die Federelemente waren 
eine geradlinige Bewegung des Aktors mit konstanter Federsteifigkeit bei großen 
Auslenkungen und einer möglichst geringen Querempfindlichkeit. Die Auflagehalterung 
besteht aus zwei Trägern, die sich an ihren Enden um mehrere Mikrometer aus der 
Waferebene herausheben. Der Transportkörper liegt auf den vier Spitzen der heraus-
gebogenen Trägerstruktur. Eine Berührung des Körpers mit den Federelementen der 
Antriebsstruktur oder der Chipoberfläche wird dadurch verhindert.  
Die Transportstruktur besteht aus einer Vielzahl der oben beschriebenen Aktoren. Alle 
Antriebe sind hintereinander in Antriebsreihen angeordnet. Mehrere Antriebsreihen bilden 
das elektrodynamische Aktorarray. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Wirkrichtung 
B-Feld Federn 
Trägerstruktur Auflagehalterung Spitzen für 
Transportkörper 
Strom Sicht von oben 
Abbildung 17: Prinzipskizze eines neuen elektrodynamischen Antriebs 
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2.1.1.1 Trägerstrukturen  
 
Die Aufgabe mechanischer Komponenten einer SCREAM-Mikrostruktur besteht in den 
meisten Fällen in einer parallelen Führung der Masse. Eine Verwölbung der Strukturen 
und ein Herausheben aus der z-Ebene ist dabei unerwünscht. Deshalb wird im 
Allgemeinen der technologische Prozess so gestaltet, dass die Wirkung der 
Schichtspannung extrem gering bleibt.  
Für die Realisierung der Trägerstrukturen werden die im Herstellungsprozess 
auftretenden Schichtspannungen gezielt eingesetzt. Nach der Fertigung der 
elektrodynamischen Aktoren wölben sich die Träger aus der Si-Oberfläche heraus und 
wirken als Auflagespitzen für die zu transportierenden Körper. Dadurch wird ein „Kleben“ 
(Adhäsionskräfte) der Transportgegenstände an der Auflage weitgehend verhindert. 
 
Schichtspannungen entstehen bei der Abscheidung dünner Schichten. Dabei können 
sowohl Zug- als auch Druckspannungen auftreten. Welche Spannungen sich einstellen, 
hängt von der Materialkombination und den Beschichtungsparametern ab.  
Bei den Schichtspannungen unterscheidet man einen intrinsischen (inneren) und einen 
extrinsischen (thermischen) Anteil. Die intrinsische Komponente wird hauptsächlich durch 
die Abscheidebedingungen („Wachstumsstruktur“ der Schichten) bestimmt. Der zweite 
Anteil hat seine Ursache in den unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Schicht 
und Substrat in Verbindung mit der Substrattemperatur während des Beschichtungs-
prozesses. Beide Teilkomponenten zusammen ergeben die Gesamtschichtspannung. Der 
thermische Anteil berechnet sich aus: 
 
.
1 1
21 ∆TE
ν
αασ th ⋅⋅−
−= (2.1) 
 
α1... thermischer Ausdehnungskoeffizient der Schicht 
α2... thermischer Ausdehnungskoeffizient des Substrats 
E1...  Elastizitätsmodul der Schicht 
∆T...  Temperaturdifferenz zwischen Abscheide- und Messtemperatur 
ν... Poissonzahl des Substrats 
 
Die Gesamtschichtspannung ergibt sich nach [BLE-94]: 
 
(2.2) 
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Es... Elastizitätsmodul des Substrats 
dsub ... Waferdicke 
dfilm ... Dicke der Schicht
R...  Krümmungsradius des Wafers 
ν... Poissonzahl des Substrats 
 
Bei einem Zweischichtsystem beträgt nach [GES-97] der Krümmungsradius: 
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t1... Dicke der Schicht 1 
t2... Dicke der Schicht 2 
E1... Elastizitätsmodul der Schicht 1 
E2... Elastizitätsmodul der Schicht 2 
α1... Ausdehnungskoeffizient der Schicht 1 
α2... Ausdehnungskoeffizient der Schicht 2 
∆T... Temperaturunterschied zwischen Abscheide- und Messtemperatur 
 
Der Einfluss der Normalspannung auf die Biege-(C) und Torsionssteifigkeit (Cϕ) ist nach 
[GES-97] durch folgende Gleichungen gegeben: 
 
(2.4) 
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l... Federlänge 
b... Federbreite 
h... Höhe der Feder 
A... Querschnittsfläche 
E... Elastizitätsmodul 
I... Flächenträgheitsmoment 
G... Schubmodul 
u... Auslenkung  
ϕ... Verdrehung  
 
In Abbildung 18 sind die Auswirkungen der Schichtspannungen an den Trägerstrukturen 
der Antriebe deutlich zu erkennen. 
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Abbildung 18: REM-Aufnahmen der durch Schichtspannungen erzeugten Trägerstrukturen 
[Aufnahme: ZfM Chemnitz] 
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2.1.2 Mechanisches Verhalten eines Antriebs 
 
Die Transportstruktur befindet sich in einem Magnetfeld, das durch Anbringen eines 
Dauermagneten unterhalb des Wafers erzeugt wird (Flussdichte zwischen 200 mT und 
400 mT). Lässt man über die Federn einen Strom (z.B. 20 mA je Feder) durch die Struktur 
fließen, so entsteht außerhalb und innerhalb des Leiters ein zusätzliches magnetisches 
Feld, dessen Stärke vom Strom bestimmt wird (Abbildung 19).  
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Abbildung 19: Magnetische Feldstärke innerhalb und außerhalb eines Leiters 
 
Die magnetische Feldstärke des Magnetfeldes im Innern des Leiters berechnet sich zu: 
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Außerhalb des Leiters beträgt die Feldstärke:  
 
.)(
2
Rr
r
IH a ≥= π (2.7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 20: Felder eines stromdurchflossenen Leiters im Magnetfeld 
In Abbildung 20 sind die Einzelfelder a), b) und das resultierende Feld c) mit der Richtung 
der Kraftwirkung eines stromdurchflossenen Leiters im Magnetfeld dargestellt. Ebenso 
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wie das elektrische Feld ist das magnetische Feld von Längs- und Querspannungen 
erfüllt, die den Leiter aus dem Feld verdrängen wollen. Dadurch wirkt auf den Antrieb eine 
Kraft (Lorentz-Kraft), die zu einer Auslenkung des beweglichen Teils der Struktur führt. 
Die Lorentz-Kraft beträgt: 
(2.8) .)( BILF ×=
 
Durch die Stromrichtung kann die Richtung der Kraft bestimmt werden. Die magnetische 
Kraft ist immer so gerichtet, dass sie bei einer Bewegung des Leiters zu einer 
Vergrößerung der magnetischen Feldenergie führt. 
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2.1.3 Dimensionierung der Federelemente 
 
Für die Aufhängung des beweglichen Teils wird eine Federstruktur benötigt, die einen 
großen Bewegungshub ermöglicht und gleichzeitig genügend Festigkeit gegenüber 
Kräften in z-Richtung aufweist. Für SCREAM typische schmale, hohe Balken folgt als 
Vorzugsrichtung die Bewegung in der Waferebene (laterale Bewegung). Der Hub wird nur 
durch die maximale Grabenbreite und die Steifigkeit der Feder begrenzt. Gegen eine 
Bewegung der Struktur senkrecht zur Waferebene und einer Biegung des Balkens aus 
der Oberfläche heraus (out-of-plane) spricht die hohe Steifigkeit des Balkens in 
Störrichtung bei geringer Steifigkeit in Nutzrichtung.  
Als Federsystem für den elektrodynamischen Aktor wurde ein Mehrfachfedersystem 
gewählt. Die Trägerstrukturen werden parallel durch zwei Federn an jeder Seite geführt. 
Das verringert die Anfälligkeit gegenüber Kräften in Störrichtung. Die Struktur wird 
dadurch allerdings komplizierter und benötigt mehr Fläche. Damit sich die Federn 
während der Prozessführung nicht an die Grabenwände anlegen, wurden Anschläge 
realisiert. Diese begrenzen die maximale Auslenkung nur unwesentlich. 
Für die elektrische Kontaktierung ist es notwendig, die Federn außen an der beweglichen 
Struktur anzubringen. Alle innen liegenden Flächen müssen über die Federelemente 
elektrisch kontaktiert werden, um floatende Potentialgebiete zu vermeiden.  
Die Federkonstante soll von der Zustellbewegung möglichst unabhängig sein. Durch 
Vermeidung von Normalkräften in den Federbalken bleibt die Federkennlinie für 
Auslenkungen bis etwa 10 % der Balkenlänge linear. 
Für die Dimensionierung der Federelemente wird einachsige (gerade) Biegung 
vorausgesetzt. Dabei fällt der Momentenvektor mit einer Hauptträgheitsachse des 
Querschnitts zusammen. Da die Federn einen symmetrischen Querschnitt besitzen und 
senkrecht zur Symmetrieebene belastet werden, kann diese Annahme getroffen werden. 
Die wichtigsten Größen zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens der Federn sind 
die Federkonstante, die Auslenkung infolge der Krafteinwirkung (Biegelinie), 
Biegemomente sowie die Biegespannung. Die Federkonstante ist für einfache 
Federmodelle bekannt und es kann auf entsprechende Formeln zurückgegriffen werden. 
Aufgrund der Prozessführung besitzen die Federn keinen exakt rechteckigen Querschnitt. 
Zur Vereinfachung der Berechnung werden die Federn als Balken mit rechteckigem 
Querschnitt betrachtet. 
Bei der Berechnung der Federelemente muss die Superposition von zwei 
unterschiedlichen Kräften beachtet werden. Dies ist einmal eine Gleichstreckenlast, die 
durch den Stromfluss über den Federn im Magnetfeld hervorgerufen wird. Der Fluss des 
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Stromes über das feste Mittelstück ruft eine Einzelkraft in der Mitte des Antriebs hervor. In 
Abbildung 21 ist dies schematisch dargestellt. 
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Abbildung 21: Angriffspunkte aller für die Auslenkung relevanten Kräfte 
 
Gleichstreckenlast: 
Die Wirkung der Gleichstreckenlast an den Federelementen ist in Abbildung 22a) 
dargestellt. Die Näherungs-Differentialgleichung der elastischen Linie für kleine Aus-
lenkungen lautet: 
.)( 0qxwEI =′′′′ (2.9) 
Durch sukzessive Integration der Differentialgleichung erhält man die Querkraft, das 
Biegemoment, die Neigung und die Durchbiegung in Abhängigkeit des Ortes. 
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Abbildung 22: Gleichstreckenlast a) und Einzelkraft b) 
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Die Integrationskonstanten ergeben sich dabei aus den Randbedingungen. Diese lauten 
für den Balken aus Abbildung 22a) : 
(2.14) 
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Die Integrationskonstanten ergeben sich zu: 
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Für die Durchbiegung erhält man: 
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Die maximale Durchbiegung der Federn, verursacht durch eine Gleichstreckenlast, 
beträgt: 
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Einzelkraft im Mittelstück der Struktur: 
 
Das Moment an einer beliebigen Stelle x des Balkens aus Abbildung 22b) ist 
(2.18) 
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Die Integrationskonstanten ergeben sich wieder aus den Randbedingungen. Diese lauten:  
.0)(0)0( 1 =′= lww (2.22) 
 
Die Integrationskonstanten ergeben sich zu: 
 
.00 21 == CC (2.23) 
 
Damit ergibt sich für die Verformung der Federn, hervorgerufen durch eine Einzelkraft: 
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Die maximale Durchbiegung beträgt 
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Durch Überlagerung der beiden Teilauslenkungen erhält man die Gesamtauslenkung 
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Für einen Antrieb im homogenen Magnetfeld mit der magnetischen Flussdichte B und 
dem Strom Is lautet die Gesamtauslenkung mit 
 
sBIq =0 (2.30) 
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Die maximale Gesamtauslenkung in der Mitte des Antriebs ist: 
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Wird die Form der Federn im Trägheitsmoment  
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berücksichtigt, so ist die maximale Auslenkung 
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Auf die Struktur wirkt im homogenen Magnetfeld eine Kraft 
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Damit ist die Federkonstante 
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Abbildung 23: Berechnung der Auslenkung eines Antriebs 
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2.1.4 Abschätzung des tragbaren Gewichts 
 
Das Gewicht, mit dem die Trägerstruktur eines Antriebs belastet werden kann, hat für die 
Dimensionierung der Federelemente eine große Bedeutung. Es muss sichergestellt sein, 
dass kein Antriebselement durch die Gewichtskraft des Transportgegenstandes auf den 
Grabenboden gedrückt wird. Bei Berührung des Grabenbodens ist eine Auslenkung 
unmöglich. 
Bei einer Belastung der Antriebe drückt die Gewichtskraft Fg auf das Mittelstück des 
Antriebs. 
(2.38) gmFg ⋅=
 
An der Einspannstelle zum Mittelstück werden die Federn mit einer Einzelkraft belastet. 
Diese beträgt pro Federelement Fg/4. Die maximale Verformung der Federelemente 
beträgt dafür nach Kapitel 2.1.3:  
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Durch die Belastung der Federn senkrecht zur Waferoberfläche beträgt das Flächen-
trägheitsmoment: 
(2.40) 
 
.
12
3bhI =
Für die maximale Verformung ergibt sich 
  
.
4 3
3
1
2max bEh
mglw =
(2.41) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 24: Berechnung der zulässigen Masse eines Transportkörpers 
mg
gl
bEhw
Masse
mwAuslenkung
mbFederderBreiteGPaE:tsmodul
mhFederderHöhemlAntriebseinesFederder
11
4
:
2:
5,1:169
15:400:
3
1
3
max
max
1
=
=
=
==
==
µ
µ
µµ
Elastizitä
zulässige
zulässige
m
m
Länge
 
2 Entwurf neuer elektrodynamischer Aktorarrays  43 
 
Bei einer zulässigen Auslenkung von 2 µm und einer Strukturhöhe von 15 µm darf das 
Gewicht pro Antriebselement 11 mg nicht übersteigen. Da ein Transportkörper auf 
mehreren Antrieben liegt, kann ein größeres Gewicht durch das Aktorarray getragen 
werden. Befindet sich ein Körper beispielsweise auf 15 Antriebselementen, so kann ein 
Gewicht von 165 mg getragen werden.  
 
2.1.5 Dimensionierung des Magnetfeldes 
 
Magnetische Materialien werden in weich- und hartmagnetische Werkstoffe unter-
schieden. Zu weichmagnetischen Werkstoffen gehören zum Beispiel Nickel-Eisen- und 
Eisen-Kobalt-Verbindungen. Um eine magnetische Sättigung dieser Stoffe zu erreichen, 
genügt bereits eine geringe Feldstärke. Außerhalb eines Magnetfeldes verlieren sie ihre 
Magnetwirkung (geringer Restmagnetismus kann jedoch verbleiben). 
In die Gruppe der hartmagnetischen Materialien sind Aluminium-Nickel-Cobalt-Ver-
bindungen, Eisen-Cobalt-Vanadium-Verbindungen sowie alle Hartferrite zu zählen. Setzt 
man hartmagnetische Stoffe einem ausreichend starken Magnetfeld aus, so weisen diese 
nach Entfernen des externen Magnetfeldes ein eigenständiges, dauerhaftes Magnetfeld 
auf. Hartferrite sind die weltweit am häufigsten verwendeten Dauermagnete.  
Kriterien für die Wahl des Magnetwerkstoffs für Dauermagneten sind, neben der 
Remanenz und Koerzitivfeldstärke, der Einsatzort sowie die Einsatztemperatur. Auch der 
Preis von Dauermagneten spielt bei der Auswahl eine entscheidende Rolle.  
Das zur Realisierung des Transportmechanismus benötigte Magnetfeld wird durch einen 
Hochenergie-Permanentmagneten zur Verfügung gestellt. Das sind Dauermagnete aus 
der Gruppe der Seltenen Erden (Lanthanide). Lanthanide sind 15 Elemente mit der 
Atomzahl 57 bis 71 im periodischen System der Elemente. Die wirtschaftliche Bedeutung 
dieser Elemente liegt nicht nur in der Herstellung von Magnetwerkstoffen. Weitere 
Bedeutung haben Cerium (Ce) für die Glasherstellung und Stahlproduktion, Lanthanium 
(La) für die Röntgenfilmherstellung und den Katalysatorenbau sowie Europium (Eu) für die 
Sichtbarmachung der roten Farbe in TV-Bildröhren.  
Als Magnetwerkstoff wurde das „stärkste“ verfügbare Magnetmaterial (Neodymium-Eisen-
Bor) mit sehr hoher Remanenz und Energiedichte verwendet. Das Energieprodukt von 
Neodymium-Eisen-Bor-Magneten ist ca. 70 % höher als das von Samarium-Cobalt-
Magneten. Ein Vergleich der Energieprodukte verschiedener Magnetwerkstoffe ist in 
Tabelle 3 zusammengestellt. Durch den Einsatz von Neodymium-Eisen-Bor-Magneten 
sind wesentliche Verkleinerungen des Magnetsystems oder deutlich höhere magnetische 
Energien, bei gleicher Baugröße gegenüber den herkömmlichen Magnetwerkstoffen, 
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möglich geworden. Nachteilig bei Neodymium-Eisen-Bor-Magneten ist die aufwendige 
Verarbeitung bis zum fertigen Magnet und der damit verbundene höhere Preis. 
Die Abmessungen der Magnete können nicht beliebig festgelegt werden. Ein wichtiger 
Parameter ist das Verhältnis der Magnetpolflächen zu der Länge des Magneten. Dieses 
Verhältnis unterliegt bei jedem Magnetwerkstoff physikalischen Gesetzen. Es bestimmt 
nicht nur die Flussdichte an einem Punkt auf der Magnetachse sondern auch die 
maximale Betriebstemperatur. 
 
Magnetwerkstoff Energieprodukt 
Kunststoffgebundenes Bariumferrit 18 kJ/m3
Bariumferrit, gesintert, anisotrop (Oxyd 
300) 
25 kJ/m3
ALNiCo500 36 kJ/m3
Kunstoffgebundenes SmCo 64 kJ/m3
Kunstoffgebundenes NdFeB 80 kJ/m3
Samarium-Cobalt (SmCo) 180-225 kJ/m3
Neodymium-Eisen-Bor (NdFeB) 385 kJ/m3
Tabelle 3: Energieprodukt verschiedener Magnetwerkstoffe [IBS-97] 
 
Für die magnetische Induktion des statischen Magnetfeldes der eingesetzten 
Dauermagnete gilt [IBS-97]: 
 
• Rundmagnet  
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Abbildung 25: Rundmagnet 
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• Vierkantmagnet 
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Abbildung 26: Vierkantmagnet 
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• Eisenjoch mit Rundmagneten  
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Abbildung 27: Eisenjoch 
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Zur Realisierung des Transportmechanismus wird eine magnetische Flussdichte zwischen 
250 - 400 mT benötigt. Um die Größe der Flussdichte einordnen zu können, sind in 
Tabelle 4 einige Flussdichten aus unterschiedlichen Bereichen zusammengestellt.  
  Magnetische Flussdichte  
Berlin (vertikale Komponente) 0,045 mT 
Sonnenoberfläche 0,5...1 mT 
Magnetfeld, verursacht durch Herzströme 0,05 nT 
Magnetfeld, verursacht durch Gehirnströme 0,001 nT 
Supraleitende Spulen ca. 50 T 
Tabelle 4: Flussdichten aus verschiedenen Bereichen (Quelle: [GÖP-89]) 
Abbildung 28: Vergleich von Magnetwerkstoffen und Magnetgröße [GÖP-89] 
 
Abbildung 28 zeigt Permanentmagnete, die eine magnetische Flussdichte von 0,1 T in 
einer Entfernung von 5 mm von der Magnetoberfläche erzeugen können. Sehr deutlich ist 
der Einfluss des Magnetmaterials auf die Größe des Magneten zu erkennen. 
 
2.1.6 Auswirkungen des Magnetfeldes auf Transportkörper 
 
Wird Materie in ein magnetisches Feld gebracht, so ändert sich die magnetische 
Induktion. Durch die magnetische Polarisation bzw. die Magnetisierung ändert sich die 
magnetische Flussdichte. Werkstoffe werden nach ihrem Verhalten im Magnetfeld 
eingeordnet. Man unterscheidet ferromagnetische, paramagnetische und diamagnetische 
Stoffe. Für das elektrodynamische Aktorarray sind die Auswirkungen des Magnetfeldes 
auf unterschiedliche Stoffe sehr bedeutsam. Durch das Magnetfeld können die 
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Krafteinwirkungen auf einen zu transportierenden Körper so erheblich werden, dass ein 
Transport nicht mehr möglich ist.    
    
 Die magnetische Induktion ändert sich für einen Stoff im Magnetfeld von : 
HB 00 µ=   zu  HB r 0µµ= .                 (2.44) 
Die Polarisation ist dabei: 
HHBBJ mr 000 )1( µχµµ =−=−= .                  (2.45) 
Eine wesentliche Vergrößerung der Induktionswirkung rufen ferromagnetische Stoffe 
hervor. Die magnetische Polarisation ist bei ferromagnetischen Stoffen 106  bis 109 mal so 
groß wie bei paramagnetischen oder diamagnetischen Stoffen. Außer den 
ferromagnetischen Stoffen zeigen auch alle übrigen Substanzen magnetische 
Eigenschaften, allerdings mit äußerst schwachen Wirkungen. Tabelle 5 zeigt eine 
Einteilung der Stoffe. 
Paramagnetische Stoffe werden in den Bereich hoher Feldstärke hineingezogen, 
diamagnetische werden von diesem Bereich abgestoßen. Das unterschiedliche Verhalten 
der Stoffarten beruht auf der unterschiedlichen Richtung der induzierten magnetischen 
Dipole. 
 
Werkstoff Magnetische Suszeptibilität  
Ferromagnetika
Mu-Metall bis 9·104
Fe (rein) 104
Fe-Si 6·103
Ferrite (weich) 1·103
Paramagnetika
O2 (flüssig) 3,6·10-3
Pt 2,5·10-4
Al 2,4·10-5
O2 (gasförmig) 3,6·10-6
Diamagnetika 
Au -2,9·10-5
Cu -1·10-5
H2O -7·10-6
mχ
Tabelle 5:  Einteilung verschiedener Werkstoffe im Magnetfeld [HER-01] 
 
Für einen Transport sind ferromagnetische Körper nicht geeignet. Das Magnetfeld der 
verwendeten Neodymium-Eisen-Bor Magnete übt eine so große Kraftanziehung auf diese 
Körper aus, dass eine Zerstörung der Transportstrukturen eintritt.   
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2.1.7 Ansteuerkonzept 
 
Im Folgenden wird der Mechanismus beschrieben, mit dem eine Bewegung von Körpern 
mit einem Array von elektrodynamischen Lateralaktoren realisiert werden kann. Eine z-
Auslenkung der Transportkörper durch z-Aktoren steht zur Realisierung des 
Transportmechanismus nicht zur Verfügung. 
Aus den oben genannten Gründen spielen die Reibung in Ruhe (Haftreibung) und die 
Reibung in Bewegung (Gleitreibung) als physikalische Phänomene für dieses 
Transportsystem eine entscheidende Rolle. Bei der Bewegung fester, sich berührender 
Körper gegeneinander beruhen die Reibungskräfte auf der Oberflächenrauhigkeit und 
intermolekularen Eigenschaften (Adhäsion), welche bei der Realisierung des 
Transportmechanismus nützlich verwendet werden.  
Der Transportgegenstand liegt auf mehreren Antriebsreihen (Abbildung 30). Dadurch wirkt 
auf die hervorgehobenen Trägerstrukturen eine Kraft, die durch die Gewichtskraft des 
Körpers hervorgerufen wird. Der Transportgegenstand wird mit seiner Gewichtskraft auf 
die unter ihm liegenden Spitzen gedrückt. Je höher die Anzahl der Auflagespitzen ist, auf 
denen der Transportgegenstand liegt, desto kleiner ist die auf jede einzelne Spitze 
wirkende Kraft.  
Eine Bewegung des Körpers erfolgt in mehreren Antriebsphasen der Antriebsreihen. Die 
Ansteuerfunktionen der Antriebsreihen sind in Abbildung 29 dargestellt. 
In der ersten Phase erfolgt eine gemeinsame Ansteuerung aller Antriebsreihen in der 
Weise, dass alle Antriebsreihen eine komplett synchrone Bewegung ausführen. Dabei 
können die Antriebe maximal einen Weg von 14 µm zurücklegen. Dazu sind für die drei 
Antriebsreihen Ansteuerfunktionen notwendig, die in ihrem zeitlichen Verlauf gleich sind. 
Der Transportgegenstand, der sich auf den Antriebsreihen befindet, wird nun in der Weise 
aus seiner Ursprungslage bewegt, wie sich die einzelnen Antriebe aus ihrer 
Ursprungslage bewegen. Voraussetzung dafür ist jedoch noch, dass die Beschleunigung 
der Antriebe einen Betrag besitzt, der die Haftreibung zwischen Antrieb und Körper nicht 
überwinden lässt. Diese Bedingung muss bei der richtigen Wahl der Ansteuerfunktion 
berücksichtigt werden.  
In der zweiten Phase wird die erste Antriebsreihe zurückgezogen, während alle anderen 
Antriebsreihen ihre, in der ersten Phase erreichte, Position beibehalten. Die Antriebsreihe, 
welche zurückgezogen wird, muss mit einer Kraft zurückbewegt werden, mit der es 
gelingt, die Haftreibung zwischen Körper und Antrieb zu überwinden, um in eine 
Gleitreibung überzugehen. Diese Forderung stellt, wie in der ersten Phase, Bedingungen 
an das Ansteuersignal. Hat die erste Antriebsreihe ihre Ausgangsposition erreicht, können 
die zweite und dritte Antriebsreihe nach demselben Prinzip zurückbewegt werden. Da die 
Antriebe überwiegen, die den Körper in seiner ausgelenkten Position halten, kann in den 
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Anfangszustand der Antriebe zurückgekehrt werden, ohne dass eine Mitnahme des 
Transportgegenstandes erfolgt. 
Die Signalgenerierung für den Transportmechanismus erfolgt mit Hilfe einer Hardware-
Softwarelösung, die über mehrere getrennt ansteuerbare Kanäle verfügt. Damit ist eine 
schnelle Änderung der Ansteuerfunktionen zu Testzwecken gewährleistet. 
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Abbildung 29: Antriebsphasen des Transportsystems 
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Abbildung 30: Prinzipskizze von drei Antriebsreihen mit Transportkörper 
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2.1.8 Thermisches Verhalten der Antriebsstrukturen 
Die thermischen Eigenschaften der Antriebsstrukturen beeinflussen das elektrische und 
mechanische Verhalten, weil die materialspezifischen Größen von der Temperatur 
abhängig sind und eine ungleichmäßige thermische Ausdehnung zusätzliche mech-
anische Spannung in dem Antrieb hervorrufen kann. 
Das elektrodynamische Antriebsarray stellt ein komplexes thermomechanisches System 
dar. Durch den Fluss des Stromes über die Federelemente können diese und die 
Trägerstrukturen erwärmt werden. Eine Erwärmung der Federelemente führt zu einer 
Veränderung der Federeigenschaften sowie zu einer Veränderung des elektrischen 
Widerstandes der Metallisierungsschicht. Im normalen Betrieb des elektrodynamischen 
Antriebsarrays tritt nur eine minimale Erhöhung der Temperatur ein. Schon bei einem 
Strom von 20 mA wird die Maximalauslenkung der Antriebe erreicht. Das setzt aber das 
Vorhandensein eines genügend starken Magnetfeldes voraus. Ist das zur Verfügung 
stehende Magnetfeld nicht stark genug, muss zum Erreichen der benötigten Auslenkung 
der Strom erhöht werden. Dann kann es zu einer deutlichen Erwärmung des Aktorarrays 
kommen. Eine erste Charakterisierung des thermischen Verhaltens wurde durch eine 
FEM-Analyse vor der Präparation des Aktorarrays vorgenommen (Abbildung 31).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Abbildung 31: FEM-Analyse des thermischen Verhaltens eines Antriebs 
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Bei einem Steuerstrom von 20 mA je Federelement konnte eine maximale Temperatur-
erhöhung von ca. 30 °C ermittelt werden. Die Wahrscheinlichkeit eines Aufschmelzens 
der Metallisierungsschicht ist an den in der Strukturmitte befestigten Winkelfedern am 
größten. Dies ist in Abbildung 31 deutlich an der rötlichen Färbung der Federelemente zu 
erkennen.  
Die in den Strukturen umgesetzte Leistung ist von den elektrischen Widerständen der 
Antriebselemente und den elektrischen Widerständen der Zuleitungen sowie dem zur 
Auslenkung notwendigen Strom abhängig.  
b
hm
hms
h
Metallisierung
Siliziumoxid
Silizium
Abbildung 32: Skizze der Oberflächenmetallisierung eines Federelements 
 
In Abbildung 32 ist der Querschnitt einer Feder des Antriebselements dargestellt. Der 
elektrische Widerstand pro Feder ist: 
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Die umgesetzte Leistung pro Feder beträgt:   
 
(2.47) 
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Da ein Antriebselement an 4 Federelementen aufgehängt ist, vervierfacht sich die 
umgesetzte Leistung und ist: 
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Abbildung 33: Berechnung der in einem Antrieb umgesetzten Leistung 
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Abbildung 34: I-U-Kennlinie einer Antriebsreihe mit 19 Antrieben 
 
In Abbildung 34 ist eine gemessene I-U-Kennlinie einer Antriebsreihe dargestellt. Es ist 
bei einer Erhöhung der Stromstärke ein deutlicher Anstieg des Widerstandes zu 
erkennen. Das ist auf die Erwärmung der Antriebsstrukturen zurückzuführen.  
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Aus der Veränderung des Widerstandes kann die Temperaturerhöhung ermittelt werden.  
 
[ ])20(1)( 020 CRR −+≈ ϑαϑ (2.49) 
 
 
(2.50) 
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Aus dem Diagramm in Abbildung 34 kann bei einem Steuerstrom von 20 mA je Feder 
(40 mA Gesamtsteuerstrom) eine Temperaturerhöhung von 30 °C ermittelt werden. 
 
Neben einer FEM-Analyse kann das thermische Verhalten des Aktors auch analytisch 
abgeschätzt werden. Der Zusammenhang zwischen der Ursache eines Wärmetransports, 
einem räumlichen Temperaturgefälle in einer Raumrichtung und dem damit bewirkten 
Wärmestrom durch eine Grenzfläche senkrecht zur Temperaturgradientenrichtung wird 
durch das Fourierische Grundgesetz des Wärmetransports beschrieben:  
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∂−= ϑλ (2.51) 
 
Der Wärmetransport durch Wärmeleitung in Festkörpern, stehenden Flüssigkeiten und 
ruhenden Gasen kann durch die Fourierische Differentialgleichung für die Wärmeleitung 
ermittelt werden. 
 
Wärmestromdichte: 
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Temperaturfeld: 
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Mit den Rand- und Anfangsbedingungen können die partiellen Differentialgleichungen der 
Wärmeleitung gelöst werden. Das ist jedoch selbst für geometrisch einfache Fälle 
mathematisch kompliziert.  
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Abbildung 35: Modellskizze für kurze Aufheiz- oder Abkühlzeiten eines dünnen Drahtes 
 
Für den instationären Wärmeleitungsvorgang eines dünnen Drahtes kann bei kurzen 
Aufheiz- oder Abkühlzeiten (Abbildung 35) eine Näherungsgleichung für die Temperatur 
angegeben werden [HER-01]:  
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Abbildung 36: Abschätzung der Oberflächentemperatur eines Federelements mit 
Näherungsgleichung [HER-01] 
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1T−+α
Die mit der Näherungsgleichung (2.54) abgeschätzte Temperaturerhöhung der Feder-
elemente stimmt nicht mit den Ergebnissen der FEM-Simulation und den experimentell 
ermittelten Werten überein. Bei der FEM-Simulation wird die Wärmeleitung innerhalb der 
Federelemente und den Trägerstrukturen des Antriebs mit berücksichtigt. Dabei spielt die 
Form und die Größe dieser Strukturen für die Temperaturentwicklung eine wichtige Rolle. 
Auch die Wärmeableitung in das Substrat wird durch die Näherungsgleichung nicht 
berücksichtigt.    
 
Wie oben erwähnt ist eine Eigenschaft von Stoffen bei Temperaturerhöhung die Änderung 
ihrer geometrischen Abmessungen. Auch die elastischen Konstanten sind temperatur-
abhängig. Die meisten Festkörper dehnen sich bei Erwärmung aus. Dazu gehören auch 
Aluminium und Silizium. Die Änderung der Länge kann ermittelt werden durch:  
)](1[ 212 TLL =       (2.55) 
 
Die durch die umgesetzte Leistung verursachte Längenausdehnung der Federelemente 
eines Antriebs ist bei Aussteuerung bis zum Erreichen des Anschlags gering. Da die 
Federn eine lange und elastische Form haben, sind die Auswirkungen einer Erwärmung 
auf die mechanische Bewegung des Aktors zu vernachlässigen. 
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2.1.9 Induzierte Spannung 
 
In einem Antrieb wird eine Spannung induziert, wenn dieser sich in einem zeitlich 
veränderlichen Magnetfeld befindet oder eine Bewegung in einem homogenen Magnetfeld 
ausführt. Dabei hängt die Größe der Induktionsspannung von der Fluss-
änderungsgeschwindigkeit ab. Bei Flusszunahme verhält sich die induzierte Spannung 
wie eine Widerstandsspannung. Nimmt der magnetische Fluss ab, so wirkt die induzierte 
Spannung stromantreibend und ist daher mit einer Quellenspannung vergleichbar. 
Die in einer Antriebseinheit induzierte Spannung ist nach dem Induktionsgesetz 
 
.
dt
duind
Φ−= (2.56) 
 
Die in einem Antrieb induzierte Spannung ist gleich dem vom Antrieb geschnittenen Fluss 
pro Zeiteinheit. Der überstrichene magnetische Fluss ergibt sich durch die Auslenkung 
des Antriebs aus seiner Ruhelage. Dabei werden die Federelemente verformt sowie das 
Mittelstück des Antriebs bewegt. Der magnetische Fluss kann berechnet werden als 
Oberflächenintegral der magnetischen Flussdichte über die geschnittene Fläche  
 
.∫=Φ BdA (2.57)         
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Abbildung 37: der bei einer Bewegung des Antriebs durch eine Feder geschnittene Fluss 
 
 
Der gesamte überstrichene Fluss setzt sich aus der Superposition von zwei 
Teilkomponenten zusammen. Eine Teilkomponente hat ihre Ursache in der Verbiegung 
der Federelemente (Abbildung 37). Die Bewegung des festen Mittelstücks stellt die zweite 
Komponente dar. Unter Verwendung der Gleichung 2.32 ist der überstrichene 
magnetische Fluss eines Federelements: 
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Der Fluss, der durch die Bewegung des festen Mittelstücks überstrichen wird, ist:  
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Der gesamte Fluss ergibt sich aus der Superposition der beiden Teilkomponenten 
(2.60) 
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Ist der Steuerstrom eine harmonische Schwingung, erhält man für die induzierte 
Spannung 
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 I ( ) ( )tIt ωsin=
 
ergibt sich          
(2.62) 
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Die induzierte Spannung kann man für Überschlagsrechnungen auch vereinfacht 
ermitteln. Dazu werden die Federelemente als Geraden betrachtet, die sich bei einer 
Auslenkung des Antriebs nicht verbiegen. In Abbildung 38 ist zu erkennen, dass die bei 
der Bewegung überstrichene Fläche zwei rechtwinkligen Dreiecken, bzw. einem Rechteck 
der Fläche ds*l/2 entspricht. 
 
l
Auslenkung
l/2 
ds
 
Abbildung 38: Prinzipskizze zur vereinfachten Berechnung der induzierten Spannung 
 
Bewegt sich der Antrieb mit der Geschwindigkeit v, so beträgt die Flussänderung 
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Die induzierte Spannung ergibt sich aus der Flussänderungsgeschwindigkeit 
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Da ds/dt die Translationsgeschwindigkeit ist, kann für die induzierte Spannung vereinfacht  
 
Blvu ind 2
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(2.63) 
geschrieben werden. 
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Der Induktionsstrom im Aktor ist 
 
R
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und damit die der Auslenkungskraft entgegenwirkende Kraft 
 
(2.65) 
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Abbildung 39: Berechnung der induzierten Spannung in einem Antrieb 
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q
2.1.10 Kräfte zwischen stromdurchflossenen Federn  
 
Fließt über die Federelemente ein Strom, so befinden sich die parallel angeordneten 
Federn in dem jeweiligen Magnetfeld der anderen Feder. Je nach Stromrichtung in den 
Leitern stoßen sich diese ab oder ziehen sich an (Abbildung 40). Da die Federelemente 
parallel vom Strom durchflossen werden, ist die Stromrichtung in beiden Federn die 
gleiche. Aufgrund des Verkürzungsbestrebens der Feldlinien ziehen sich beide 
Federelemente an. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 40: Kraft zwischen zwei parallelen Leitern, die von parallelen Strömen (a) bzw. 
antiparallelen Strömen (b) durchflossen werden [BRA-97] 
 
Die Anziehungskräfte können als Gleichstreckenlast betrachtet werden. Die durch die 
Gleichstreckenlast hervorgerufene Verformung der Federelemente kann mit Hilfe der 
Näherungs-Differentialgleichung der elastischen Linie berechnet werden 
0)(xwEI =′′′′   (2.66) 
 
Durch sukzessive Integration folgt (siehe Abschnitt 2.1.3): 
 
(2.67) 
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Die Integrationskonstanten ergeben sich dabei wieder aus den Randbedingungen. Der 
Federbalken ist auf der einen Seite im Substrat und auf der anderen Seite im festen 
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Mittelstück des Antriebs eingespannt. Die Winkel werden gegenüber den langen Federn 
vernachlässigt.  
 
x
w
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Abbildung 41: Durchbiegung eines beidseitig eingespannten Balkens 
 
Die Anordnung kann dann als beidseitig fest eingespannter Balken betrachtet werden. 
Somit sind die Randbedingungen: 
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Die Integrationskonstanten ergeben sich zu: 
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Wie man aus Abbildung 41 erkennen kann, liegt die maximale Durchbiegung in der Mitte 
der Federelemente und beträgt 
.
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  (2.71) 
 
Die von dem Strom in Feder 1 in der Umgebung der Feder 2 erzeugte magnetische 
Induktion hat auf der gesamten Länge den Wert 
 
.
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 (2.72) 
a... Abstand zwischen den Einzelfedern der Parallelfederanordnung 
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Diese ist senkrecht zur Feder 2 gerichtet. Auf jedes Längenelement wird daher eine 
Kraft vom Betrag 
2ds
21
20
212 2
II
a
dsdsBIdF π
µ==
 
(2.73) 
mit 
a
IIq πµ 2
21
00 = (2.74) 
 
ausgeübt, die die beiden Federn einander zu nähern sucht. 
Die maximale Durchbiegung, verursacht durch die Kraftwirkungen zwischen den strom-
durchflossenen Federn, ist 
.
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1 4210
max aEI
lIIw π
µ=
 
(2.75) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 42: Berechnung der auf Grund magnetischer Wechselwirkung hervorgerufenen 
Auslenkung 
 
Durch die magnetischen Wechselwirkungen zwischen den Federn wird das 
Bewegungsverhalten der Antriebe nicht signifikant beeinflusst (Abbildung 42).  
 
 
 
m
aEI
lIw
:kungenWechselwiremagnetisch durch fenhervorgerungDurchbiegu
mhb
oment
µma:FederndenzwischenAbstand
GPaE:tsmodulElastizitä
mbFederderBreitemAIFederprom
mhFederderHöhemlAntriebseinesFederder
s
max
s
µπ
µ
µ
µµ
5
4
1
2
0
424
3
1
106,1
2384
1
102,4
12
:
120
169
5,1:10:
15:400:
−
−
⋅==
⋅==
=
=
==
==
Steuerstro
Trägheitsm
I
maximale
Länge
 
2 Entwurf neuer elektrodynamischer Aktorarrays  63 
 
 
2.1.11 Das elektrostatische Feld als Randerscheinung 
 
Die in dieser Arbeit untersuchten elektrodynamischen Aktoren besitzen, hinsichtlich ihres 
elektrischen Verhaltens, Kondensatoren veränderlicher Kapazität. Ursache dafür ist die 
geometrische Form der Aktoren. Die Elektrodenflächen werden durch die Seitenwände 
der beweglichen Trägerstrukturen und der ihnen gegenüberliegenden Grabenwand ge-
bildet. Die Größe der Elektrodenflächen wird durch die Verwölbung der Trägerstrukturen 
und der Position der Auflagehalterung bestimmt. Bei einem Transport von schweren 
Körpern werden die Federn in z-Richtung verformt. Dadurch nähern sich die Antriebe dem 
Grabenboden, was zu einer Vergrößerung der sich gegenüberstehenden Flächen führt.  
In guter Nährung kann die Plattengeometrie durch das Modell eines Plattenkondensators 
mit homogenem elektrostatischen Feld beschrieben werden. 
 
Während der Bewegung eines Antriebs aus seiner Ruhelage wird der Abstand der 
Trägerstruktur zu den festen Seitenwänden geändert. Bei einer Trägerstruktur wird der 
Abstand vergrößert und bei der anderen um denselben Betrag verringert. Dadurch kann 
diese Kapazität als Differentialkondensator betrachtet werden.   
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Zu der eigentlichen elektrodynamischen Antriebskraft (verursacht durch den Strom im 
magnetischen Feld) wirkt dadurch noch eine parasitäre Kraft zwischen den Platten-
elektroden auf den Antrieb. Diese zusätzliche Kraft wird durch die Spannungsdifferenz 
und den Elektrodenabstand beeinflusst und beträgt  
 
(2.78) 
 
(2.79) 
 
 
 
Bei immer kleiner werdendem Abstand zwischen den beweglichen Trägerstrukturen und 
der ihnen gegenüberliegenden Grabenwand wird die Kraftwirkung auf die Antriebe so 
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groß, dass es zu einer Berührung der beiden Elektrodenflächen kommt. Dies wird im 
Entwurf durch kleine Stopper verhindert.   
 
2.1.12 Elektrische Ersatzschaltung eines Antriebs 
 
Das elektrische Verhalten eines Antriebs kann durch Induktivitäten, Kapazitäten und  
ohmsche Widerstände beschrieben werden.  
Für die Ermittlung des induktiven Verhaltens können die parallelen Federn als 
Doppelleitung betrachtet werden (Abbildung 43). Um die Induktivität einer Doppelleitung 
berechnen zu können, muss der Verlauf der magnetischen Feldstärke zwischen den 
Leitungen bestimmt werden. Das magnetische Feld paralleler Stromleiter ergibt sich als 
Überlagerung der Felder der Einzelleiter. Der Fluss ergibt sich durch Integration der 
Flussdichte längs der x-Achse. 
Für die resultierende Feldstärke zwischen den Leitern (Federelementen) kann 
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geschrieben werden. 
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Abbildung 43: Doppelleitung als elektrisches Modell einer Parallelfederanordnung 
Der Fluss Φ folgt aus dem Ausdruck 
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Mit dA = l1dx (Leitungslänge l1) ergibt sich 
 
 
 
 
2 Entwurf neuer elektrodynamischer Aktorarrays  65 
 
 
 
 
.
)(
11
hhhhb
l
A
lR
mmsm
AlAl
Feder +⋅+⋅
⋅=⋅= ρρ
(2.82) 
 
 
 
 
 
[ ] .
2
ln
2
lnln
2
ln
2
2
2
2
1
2
21
2
0
2
2
1
2
0 2
2
1
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
−−=
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡−−−=Φ
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−=
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
=Φ
−−
∫
a
RaRlIaRaRlI
xalIdx
xa
xlI
ss
Ra
s
Ra
s
π
µ
π
µ
π
µ
π
µ
 
Die Induktivität der Parallelfederanordnung ist 
 
(2.83) 
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Wie im Kapitel 2.1.11 erläutert, ist die den Aktor beeinflussende Kapazität   
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Der ohmsche Widerstand eines Federelements der Parallelfederanordnung berechnet 
sich wie in Abschnitt 2.1.8 zu 
 
(2.85) 
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Abbildung 44: Elektrisches Ersatzschaltbild eines Antriebs 
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Das elektrische Ersatzschaltbild eines Antriebs ist in Abbildung 44 dargestellt. 
Berücksichtigt werden darin die ohmschen Widerstände und Induktivitäten der Federn 
sowie die veränderlichen Kapazitäten zwischen der Trägerstruktur und der festen 
Seitenwand. Abbildung 45 zeigt die Ersatzschaltung für eine Zusammenschaltung 
mehrere Antriebe zu Antriebsreihen. 
 
Größe Wert 
Widerstand RFeder einer Einzelfeder 11 Ω 
Induktivität L einer Parallelfederanordnung (gleiche 
Stromrichtung in den Einzelfedern) 
4,3ּ10-4 µH 
Kapazität CAntrieb bei maximaler Auslenkung des 
Antriebs 
0,1 pF 
Tabelle 6: Elektrischen Parameter eines Antriebs 
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Abbildung 45: Elektrisches Ersatzschaltbild mehrere Antriebe in Reihen angeordnet 
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2.1.13 Dämpfung 
 
Bei der Beanspruchung eines Körpers wird ein Teil der während eines Lastwechsels vom 
Werkstoff aufgenommenen Formänderungsarbeit durch irreversible Prozesse in Wärme 
umgewandelt. Diese Erscheinung wird als Dämpfung definiert und kann im mikro-
mechanischen Bauteil selbst, im Umgebungsmedium oder in anderen Teilsystemen 
auftreten.  
Für die Beschreibung dynamischer Bewegungsvorgänge eines mechanischen Systems  
sind Kenntnisse über das Dämpfungsverhalten erforderlich.  
Die verschiedenen Dämpfungsmechanismen werden üblicherweise in zwei Arten 
unterteilt: 
• Strukturdämpfung und 
• Werkstoffdämpfung. 
Die in dieser Arbeit vorgestellten mikromechanischen Komponenten bestehen 
überwiegend aus einkristallinem Silizium. Im einkristallinen Werkstoff entstehen 
Energieverluste nur durch Störungen im Kristallgitter und können vernachlässigt werden.  
2.1.13.1 Strukturdämpfung 
 
Strukturdämpfung tritt bei schwingenden Körpern oder bei der Bewegung zweier Körper 
zueinander auf. Das Bewegungsverhalten mikromechanisch kinetischer Elemente wird 
am stärksten durch das sie umgebende Medium behindert (hier Luft). Die 
Energiedissipation erfolgt auf Grund des viskosen Reibungsflusses. Die geometrische 
Form des Körpers und die Eigenschaften des Mediums bestimmen das Ausmaß der 
Bewegungshinderung.  
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Abbildung 46: Viskose Dämpfung um eine lateral bewegte Platte [GES-97] 
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In Abbildung 46 sind die wichtigsten Anteile einer viskosen Dämpfung um eine lateral 
bewegte Platte dargestellt. Diese setzen sich aus der Dämpfung einer quer angeströmten 
Platte (1), der Couette Strömung (2), der Dämpfung durch Fluidkompression in schmalen 
Spalten (3) und der Dämpfung einer längs angeströmten Platte (4) zusammen.   
Ein Transport von Körpern wird in dieser Arbeit mit einer vergleichsweise langsamen 
Bewegung der Aktoren realisiert. Wie später noch gezeigt wird, spielt die viskose 
Dämpfung der elektrodynamischen Aktoren dabei eine untergeordnete Rolle. Da die 
Antriebe prinzipiell schneller bewegt werden können, sollen die Wechselwirkungen der 
Siliziumstruktur mit dem Umgebungsmedium nachfolgend vereinfacht dargestellt werden. 
Die wirkenden Dämpfungskräfte lassen sich auf Grund der perforierten SCREAM-
Strukturen und der stark strukturierten Unterseite nur abschätzen. 
 
 
2.1.13.1.1 Dämpfung durch Reibung 
 
Berühren sich zwei Körper flächig und bewegen sich relativ zueinander, spricht man von 
Gleitreibung. Wird diese Reibung durch einen Widerstand verhindert, ist dies Haftreibung. 
Reibung ist ein mechanischer Widerstand, der als Kraft interpretiert werden kann. Diese 
Kraft wirkt auf den sie verursachenden Körper. 
(2.86) 
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(2.87) 
(2.88) 
Wie in Kapitel 2.2.7 ausführlich erläutert, spielt für das elektrodynamische Aktorarray mit 
Lateralantrieben die Reibung eine wichtige Rolle. Der Transportmechanismus basiert auf 
dem Unterschied zwischen Haft- und Gleitreibung. In der Phase des Zurückziehens der 
Antriebe muss die Kraft der Haftreibung (erzeugt durch die unter dem Körper 
feststehenden Antriebe) größer, als die Kraft der Gleitreibung (verursacht durch zurück-
gleitende Antriebe unter dem Körper) sein. Nur dann verbleibt der Transportkörper in 
seiner ausgelenkten Position. 
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2.1.13.1.2 Dämpfung einer quer angeströmten Platte 
 
Da die Trägerstrukturen eines Antriebs deutlich aus der Waferebene herausgebogen sind, 
tritt bei einer Bewegung eine Dämpfungskraft an den quer angeströmten Trägerstrukturen 
auf (Abbildung 47).  
 
 
 
 
 
 
 
 
v
Abbildung 47: Dämpfung einer quer angeströmten Platte 
 
Die Dämpfungskraft beträgt  
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Abbildung 48: Berechnung der durch die herausgebogenen Trägerstrukturen verursachte 
Dämpfungskraft  
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2.1.13.1.3 Dämpfung durch Couette-Strömung 
 
Die Couette-Strömung (stationäre Scherströmung) ist eine laminare Strömung zwischen 
parallelen Platten. Dabei bewegt sich eine Platte in ihrer Ebene mit der Geschwindigkeit v 
und erzeugt so eine Strömung des Mediums. Es gleiten die einzelnen 
Schichten (Laminate) mit verschiedenen Geschwindigkeiten übereinander, ohne dass 
eine Vermischung eintritt (Abbildung 49).  
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Abbildung 49: Laminare Strömung 
 
Nach [GES-97] ist die durch Couette-Strömung an einer lateral bewegten Platte 
hervorgerufene Dämpfungskraft  
.2 vd
AFD
⋅= η (2.90) 
 
Bei einer Auslenkung des elektrodynamischen Antriebs bewegt sich dieser relativ zum 
festen Grabenboden. Wird der gesamte Antrieb als geschlossene Platte betrachtet, kann 
die Größenordnung der auftretenden Dämpfungskraft nach Abbildung 50 ermittelt werden. 
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Abbildung 50: Überschlagsrechnung der durch stationäre Scherströmung verursachten 
Dämpfung 
 
2 Entwurf neuer elektrodynamischer Aktorarrays  71 
 
2.1.13.1.4 Dämpfung durch Fluidkompression in schmalen Spalten 
 
Bei der Auslenkung eines elektrodynamischen Aktors aus seiner Ruhelage wird der 
Abstand zwischen den Trägerstrukturen und der feststehenden Grabenwand verkleinert. 
Dadurch kommt es zu einer Veränderung der Fluidspaltdicke (Abbildung 51), die eine 
Volumenänderung des im Spalt befindlichen Fluids verursacht und ein Druckgefälle 
zwischen Spalt und Außenbereich erzeugt. Das führt zu einer geordneten Bewegung der 
Fluidmoleküle und zur Einstellung einer Strömung. Nach [BÜT-96] ergibt sich eine 
geschwindigkeitsproportionale Dämpfungskraft für ein sehr schmales Plattenpaar zu 
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Darin sind: 
η  ... dynamische Viskosität 
l   ... halbe Länge des Spaltes in Strömungsrichtung des Fluids 
b  ... Breite des Spaltes senkrecht zur Strömungsrichtung 
z&  ... Geschwindigkeit des beweglichen Körpers  
0z ... Größe des Fluidspaltes 
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Abbildung 51: Dämpfung durch einen Fluidfilm [BÜT-96] 
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Abbildung 52: Berechnung der Dämpfung, hervorgerufen durch Fluidkompression zwischen 
Trägerstruktur und Grabenwand  
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2.1.13.1.5 Dämpfung einer längs angeströmten Platte 
 
Bei einer Bewegung des Antriebs wird die Oberfläche des Aktors von dem ihn 
umgebenden Medium (Luft) überströmt (Abbildung 53). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 53: Längs überströmte Platte 
 
Dabei tritt eine Widerstandskraft (verursacht durch Reibung an der Körperoberfläche) auf, 
welche sich zu 
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NvAF
raftDämpfungsk
:PlatteeinefürZahlReynolds
m
kgLuftderDichte
ms
mvAntriebeder
enZurückziehschnellembeigkeitGeschwindi
mAnenPerforatiomitAktorsdesOberfläche
D µρ
ρ
µ
µ
92
4
5
3
2
102,4
2Re
328,1
:
102,3Re
188,1:
10:
30000:
−⋅==
⋅=−
=
=
≈
 
Abbildung 54: Überschlagsrechnung der Dämpfung durch das den Aktor überströmende 
Medium 
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2.1.14 Modellierung 
 
Ein Schwerpunkt bei der Optimierung des Transportssystems ist die Simulation des 
mechanischen, elektrodynamischen und thermischen Verhaltens bei verschiedenen 
Ansteuerfunktionen und unterschiedlichen Betriebsmodi gewesen. Bei den durch-
geführten Antriebssimulationen wurde besonders auf die Reproduzierbarkeit von 
Simulations- und Messergebnissen geachtet. Dazu wurde versucht, das reale 
physikalische Verhalten in einem Antriebsmodell so genau wie möglich abzubilden. 
Problematisch gestaltete sich die exakte Ermittlung der Modellparameter, die für eine 
genaue Modellierung unerlässlich sind.  
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Abbildung 55: Simulationsmodell eines elektrodynamischen Aktors 
 
Das Verhalten der Strukturen in den verschiedenen physikalischen Domänen wurde mit 
den dafür geeignetesten Simulatoren ermittelt.  
Für das thermische Verhalten, welches eine komplexere Untersuchung benötigt, ist die 
Finite-Elemente-Methode (FEM) verwendet worden. Da umfangreiche Feldprobleme mit 
der Simulationssoftware ANSYS leicht zu behandeln sind, konnte das vollständige 
Temperaturverhalten eines Antriebs und das ihn umgebende Medium vor der Präparation 
simuliert werden (siehe Abschnitt 2.1.8).  
Untersuchungen zu den Federkonstruktionen sind ebenfalls mit der FEM-Software 
ANSYS vor der Fertigung durchgeführt worden. Dabei stand die Stabilität und die 
Verdrehsteifigkeit der Winkelfedern im Mittelpunkt der Untersuchungen. Aus diesen 
Untersuchungen sind Erkenntnisse gewonnen worden, welche unmittelbar Auswirkung 
auf die Konstruktion der Antriebselemente gehabt haben. So zeigte die Aktorkonstruktion 
eine höhere Verdrehsteifigkeit bei nach innen gekehrten Winkeln als bei nach außen 
gekehrten Winkeln (Winkel zur Kompensation mechanischer Spannung in den Federn).    
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Das mechanische Verhalten eines Antriebs kann durch ein Feder-Masse-Dämpfer-
System (Abbildung 55) nachgebildet werden. Es wird durch Gleichung 2.93 beschrieben. 
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Dabei sind wesentliche Modellvereinfachungen getroffen worden. Es wird angenommen, 
dass die Antriebseinrichtung aus homogenem Material besteht und eine kontinuierliche 
Masseverteilung vorliegt. Des weiteren wurde eine konstante Federsteife vorausgesetzt. 
Die inhomogene Differentialgleichung des mechanischen Einfreiheitsgradsystems zur 
Beschreibung des Bewegungsverhaltens eines elektrodynamischen Antriebs mit einer 
Antriebskraft FA(t) lautet: 
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Tabelle 7: Darstellung der im Verhaltensmodell berücksichtigten Kräfte 
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Aus dieser Differentialgleichung kann ein Blockschaltbild abgeleitet werden (Abbildung 
56), welches, in einem Netzwerksimulator implementiert, das physikalische Verhalten 
repräsentiert.  
Eine vielfach verwendete Methode der Aufbereitung analoger Zusammenhänge für einen 
Netzwerksimulator ist die Überführung nichtelektrischer Systeme in elektrische 
Ersatzschaltungen. Dazu müssen Analogiebeziehungen zwischen den mechanischen und 
elektrischen Größen hergestellt werden.  
Die Makromodellierung der elektrodynamischen Antriebe wurde mit ABM (Analog 
Behavioral Modelling) des Netzwerkananlyseprogramms PSPICE durchgeführt. Dabei 
konnte auf Analogiebeziehungen zwischen mechanischen und elektrischen Größen 
verzichtet werden, da das mechanische Verhalten direkt in Funktionsblöcken 
implementiert werden konnte (siehe Anhang S.142).   
Die Simulation der Strukturen ermöglichte eine wesentliche Eingrenzung der vielen 
Freiheitsgrade des Systems. Dadurch konnten grundlegende Erkenntnisse für die 
Präparation von Versuchstrukturen gewonnen werden.  
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Abbildung 56: Blockschaltbild des Antriebsmodells 
In Abbildung 57 sind die Ansteuerfunktion und die Zustellbewegung eines Aktors ohne 
das Gewicht eines Transportkörpers dargestellt. Der Antrieb folgt direkt dem 
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Ansteuersignal. Die Zustellbewegung eines Antriebs mit dem Gewicht eines Körpers ist in 
Abbildung 58 abgebildet. Ein deutliches Nachschwingen der Antriebe ist zu erkennen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 57: Ansteuersignal und Zustellbewegung eines Antriebs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 58: Zustellbewegung eines Antriebs mit Transportgegenstand 
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Abbildung 59: Zustellbewegung eines Antriebs mit Transportkörper (vergrößerte 
Darstellung) 
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2.1.15 Herstellung und Erprobung von Funktionsmustern 
 
Es wurden mehrere Funktionsmuster eines Antriebs entworfen und in SCREAM-
Technologie auf einem Chip präpariert. Die Antriebe unterscheiden sich in ihren 
geometrischen Abmessungen und der Anordnung der Antriebsreihen zur Trans-
portrichtung. Die Antriebsreihen verschiedener Aktoren sind in einer Gesamtaufnahme 
des Testchips in Abbildung 60 zu erkennen. Genaue Maßangaben sind in den 
Zeichnungen des Anhanges angegeben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 60: Testchip mit Antriebsreihen 
 
In allen Entwürfen ist eine Grabenbreite von 10 µm durchgängig verwendet worden. Die 
Stegbreiten betragen für das feste Mittelstück 3 µm und für die Federelemente 2 µm. Die 
Antriebe wurden für eine Strukturhöhe von 10-15 µm ausgelegt. Bei allen Strukturen 
wurden kleine Stopper realisiert. Diese befinden sich in den äußeren Gräben eines 
Antriebs und sollen die Struktur vor einem Anschlagen an die Grabenwände hindern. 
Dadurch wird ein Kleben der Antriebsstruktur an den Grabenwänden verhindert. Bei 
maximaler Auslenkung der Antriebe werden die Stopper von dem Antrieb berührt.  
Der Testchip ist auf einer Leiterplatte fixiert. Die Stromzuführung zu den Antrieben erfolgt 
über Bonddrähte von der Kupferleitbahn zum Chip. Das zur Krafterzeugung benötigte 
Magnetfeld wird durch einen Permanentmagneten unterhalb der Leiterplatte erzeugt. Da 
die Entfernung von der Oberfläche des Magneten bis zu den Antrieben nur ca. 3 mm 
beträgt, kann von einem homogenen Magnetfeld ausgegangen werden. Die 
Signalgenerierung für den Transportmechanismus erfolgt mit Hilfe einer 
Hardware/Softwarelösung, die über mehrere getrennt ansteuerbare Kanäle verfügt. 
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Abbildung 61: Entwurf Struktur 1 
Im Entwurf der Struktur 1 (Abbildung 61) haben die Leiterelemente, welche den 
Transportkörper tragen (Trägerstrukturen), die gleiche Länge wie die tragenden Federn. 
Die Winkel zum Ausgleich mechanischer Spannungen sind am festen Mittelstück der 
Antriebe angebracht. Es wurden drei Antriebsreihen mit jeweils 19 Antrieben realisiert. 
In Abbildung 62 (Entwurf Struktur 2) wurden die Trägerstrukturen wesentlich länger als die 
Federelemente ausgelegt. Durch die Wirkung der Schichtspannungen hat dies ein 
höheres Herausbiegen in z-Richtung zur Folge. Die Federelemente zur Spannungs-
kompensation sind an den äußeren Enden der Federn angebracht. In Variante 1 und 2 
sind die Längen der Federn gleich. 19 Antriebe sind pro Antriebsreihe realisiert, die in 
Transportrichtung angeordnet sind.  
 
 
 
 
 
Abbildung 62: Entwurf Struktur 2 
Im Entwurf der Struktur 3 (Abbildung 63) sind die Winkel zum Ausgleich mechanischer 
Spannungen unsymmetrisch angeordnet. Dies hat eine Verkleinerung der Struktur zur 
Folge, da das feste Mittelstück deutlich kleiner ausgelegt werden kann. Die 
Leiterelemente, welche den Transportkörper tragen, haben die gleiche Länge wie die 
Federn zur Auslenkung der Struktur. Die Federelemente haben eine geringfügig 
unterschiedliche Länge. Da diese Struktur nur etwa die Hälfte der Fläche von Struktur 1 
einnimmt, konnte die Anzahl der Antriebe verdoppelt werden. Es sind 4 Antriebsreihen mit 
jeweils 34 Antrieben realisiert. 
 
 
 
 
Abbildung 63: Entwurf Struktur 3 
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Eine Verschachtelung verschiedener Antriebselemente ist in der Struktur 4 realisiert 
(Abbildung 64). Dort entsprechen die Leiterstrukturen und die Federelemente denen aus 
Entwurf 2. Es wurde ein Antriebselement mit einem sehr breiten Mittelstück mit dem 
Element aus Entwurf 2 versetzt angeordnet. Dadurch entsteht ein kürzerer Abstand 
zwischen den Auflagespitzen. Die Antriebsreihen wurden in dieser Variante quer zur 
Transportrichtung angeordnet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 64: Entwurf Struktur 4 
Nach der Präparation der Strukturen wurden diese mit unterschiedlichen Transport-
körpern getestet. Abbildung 65 zeigt eine lichtmikroskopische Aufnahme eines Probe-
körpers auf den Antriebsstrukturen. Eine ausführliche Darstellung des Testsystems erfolgt 
in Abschnitt 2.1.17. 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 65: Lichtmikroskopische Aufnahme der Antriebsstrukturen mit Transportkörper 
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2.1.16 Charakterisierung des Antriebsarrays 
 
Abbildung 66 zeigt eine REM-Aufnahme der Struktur 1. Die dazugehörige Darstellung der 
Strukturhöhe in Abhängigkeit von der Entfernung vom Strukturmittelpunkt zeigt Abbildung 
67. Es sind deutlich die herausgebogenen Leiterstrukturen zu erkennen. Neben den 
konvex gebogenen Leiterstrukturen haben sich auch die festen Mittelstücke aus der 
Waferebene herausgehoben.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 66: REM-Aufnahmen der Struktur 1 [Aufnahmen: ZfM Chemnitz] 
 
Für den Stofftransport sind die angehobenen Mittelstücke von Vorteil, da die 
Wahrscheinlichkeit eines Schleifens der Antriebe auf dem Grabenboden abnimmt. Der 
Abstand zwischen Waferebene und den Auflagespitzen erhöht sich durch die Verwölbung 
des festen Mittelteils der Struktur ebenfalls.  
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Abbildung 67: z-Auslenkung der Struktur 1 
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Abbildung 68: REM-Aufnahmen der Struktur 2 [Aufnahmen: ZfM Chemnitz] 
 
Struktur 2 (Abbildung 68) besitzt längere Leiterelemente als Struktur 1. Dadurch heben 
sich die Enden weiter vom Strukturmittelpunkt heraus. Da jedoch die Federwinkel für die 
Spannungskompensation nicht am festen Mittelstück, sondern an den Federenden 
befestigt sind, senkt sich die gesamte Struktur in Richtung Grabenboden. Dies behindert 
eine Auslenkung der Antriebe bei einem Transport von schwereren Körpern, da die 
Antriebe den Grabenboden berühren. 
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Abbildung 69: z-Auslenkung der Struktur 2 
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Abbildung 70: REM-Aufnahmen der Struktur 3 [Aufnahme: ZfM Chemnitz] 
 
Die Länge der Leiterstukturen entspricht bei Struktur 3 (Abbildung 70) der Länge von 
Struktur 1. Die Leiterstrukturen sind an ihren Enden in der gleichen Größenordnung wie 
bei Entwurf 1 vom Strukturmittelpunkt herausgehoben. Da jedoch wieder die Federwinkel 
(genau wie bei Struktur 2) an den Federenden angebracht sind, erfolgt ebenfalls ein 
Absinken der kompletten Struktur. Die Leiterenden heben sich gegenüber der 
Waferebene nur geringfügig heraus.  
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Abbildung 71: z-Auslenkung der Struktur 3 
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Abbildung 72: REM-Aufnahme der Struktur 4 [Aufnahme: ZfM Chemnitz] 
 
In Abbildung 72 ist eine REM-Aufnahme der verschachtelten Antriebe der Strukturvariante 
4 dargestellt. Durch das „Ineinanderschieben“ der Antriebe wurde eine gleichmäßigere 
Verteilung der Auflagespitzen erzielt. Als Grundstruktur wurde Variante 2 verwendet 
(Abbildung 64). 
Abbildung 73 zeigt Strukturdefekte nach der Präparation. In Abbildung 73 a) sind Defekte 
der Metallisierungsschicht auf einer Trägerstruktur und eines Federelements deutlich zu 
erkennen. Da über die Trägerstrukturen kein Strom fließt, ist der Defekt der Metal-
lisierungsschicht an dieser Stelle unkritisch. Von wesentlicher Bedeutung für die 
Funktionalität des Antriebs ist die beschädigte Metallisierungsschicht des Federelements. 
Bei der vollständigen Unterbrechung des Stromflusses in dieser Feder muss der gesamte 
Strom über den anderen Teil der Parallelfederanordnung fließen. Dies führt zu einer 
wesentlich erhöhten thermischen Belastung und kann bis zum kompletten Ausfall des 
Antriebs führen. Abbildung 73b zeigt eine deformierte Parallelfederanordnung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a)          b) 
Abbildung 73: Strukturdefekte nach der Präparation [Aufnahme: ZfM Chemnitz] 
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In Tabelle 8 sind die Eigenschaften der unterschiedlichen Antriebsvarianten zusammen-
fassend dargestellt. 
 
 Struktur 
Merkmale 1 2 3 4 
Aktorabmessungen 
(belegte Fläche) 
870 µm x 
200 µm 
1250 µm x 
200 µm 
922 µm x 
100 µm 
1250 µm x 
404 µm 
Strukturhöhe eines Antriebs 10 – 15 µm 
Federlänge  411 µm 411 µm 411 µm 411 µm 
Abstand der Auflagespitzen von der 
Waferebene 
10 µm 6 µm 1 µm 6 µm 
Abstand der Strukturmitte von der 
Waferebene  
4,5 µm -4,5 µm -4,5 µm -4,5 µm 
Auflagespitzen je Aktor 4 
Gesamtzahl der möglichen Aktoren 
bezogen auf die Fläche von 
1 cm x 1 cm (abzüglich Leitungs-
fläche) 
500 350 1000 150 
Gesamtzahl der möglichen Auf-
lagespitzen bezogen auf die Fläche 
von 1 cm x 1 cm (abzüglich Leitungs-
fläche) 
2000 1400 4000 600 
Gewicht eines Antriebs 0,035 µg 
Tragfähigkeit je Aktor 
(bei 15 µm Strukturhöhe und 2 µm 
zulässiger Auslenkung) 
≈ 600 
µN/mm2
≈ 400 
µN/mm2
≈ 1100 
µN/mm2
≈ 200 
µN/mm2
Tragfähigkeit der gesamten Fläche 
(bei 15 µm Strukturhöhe und 2 µm 
zulässiger Auslenkung) 
54 mN/cm2 37 mN/cm2 108 mN/cm2 16 mN/cm2
Antriebsstrom max. 20 mA 
Auslenkung eines Antriebs max. 7 µm 
Positioniergenauigkeit Nanometerbereich 
praktisch realisierte 
Transportgeschwindigkeit 
10 µm/s 
Leistungsumsatz je Aktor 
(10 mA Steuerstrom je Federelement) 
≈ 4,4 mW 
elektrischer Widerstand eines Aktors ≈ 11 Ω 
Umgebungsbedingungen 
trockene, staubfreie Luft, 
keine Kondenswasserbildung 
Tabelle 8: Eigenschaften unterschiedlicher Antriebe 
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2.1.17 Realisierung des Stofftransports 
 
Trotz ausgereifter Entwurfswerkzeuge und Simulationsmethoden, die während der 
Entwicklung mikromechanischer Komponenten zur Verfügung stehen, sind Abweichungen 
zwischen dem vorausberechneten und tatsächlichen Verhalten der Strukturen fest-
zustellen. Die Ursachen dafür sind in Vereinfachungen bei der Modellbildung und in 
Toleranzen des technologischen Herstellungsprozesses zu suchen. Allein experimentelle 
Untersuchungen an gefertigten Strukturen geben Aufschluss über die Qualität der Modelle 
und die vorherberechnete Verhaltensweise.  
 
 
 
1      5 
 
 
 
 
 
 
2      6 
 
 
 
 
 
 3      7  
 
 
 
 
 
 
 4      8 
 
 
        Abbildung 74: Bildabfolge als Dokumentation des Stofftransports 
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Für experimentelle Untersuchungen an ersten gefertigten Antrieben wurden diese 
elektrisch angesteuert und die mechanische Auslenkung optisch analysiert. Die Funktion 
des elektrodynamischen Antriebsarrays, also der Stofftransport (Abbildung 74), wurde mit 
verschiedenen Probekörpern getestet. Die „Transportobjekte“ hatten Abmessungen von 
einigen 100 µm Kantenlänge und eine Höhe von 20 µm. 
Das System zur Realisierung der Transportaufgabe besteht aus einem Steuerrechner mit 
DA-Wandler-Karte und Joystick, einem Verstärker zur Ansteuerung des Arrays, den 
Transportstrukturen sowie einem Mikroskop mit digitaler Bilddatenerfassung.    
Die Ansteuerfunktionen für die einzelnen Antriebsreihen werden durch den Rechner 
generiert. Dadurch wird die Ansteuerung der elektrodynamischen Antriebe leicht 
handhabbar und exakt reproduzierbar. Abgespeicherte Ansteuermuster erleichterten den 
Vergleich und die Charakterisierung effektiver Ansteuerfunktionen. Ein automatisierter 
oder von Hand steuerbarer Transport ist mit diesem System möglich. Abbildung 75 zeigt 
den prinzipiellen Laboraufbau. 
Bei einer Handsteuerung berechnet die eingesetzte Software in Abhängigkeit der 
jeweiligen Joystickstellung die entsprechenden Steuersignale für die Antriebsreihen der 
Transportstrukturen.  
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Abbildung 75: Laboraufbau zur Dokumentation des Stofftransports 
 
Durch die CCD-Kamera am Mikroskop werden die Bilddaten an den Steuerrechner 
zurückgegeben und angezeigt.  
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2.2 Elektrodynamisches Aktorarray mit Lateral- und  
Vertikalantrieben  
2.2.1 Strukturbeschreibung 
Im Gegensatz zu dem in Kapitel 2.1 vorgestellten Aktorarray besteht das 
elektrodynamische Aktorarray mit Lateral- und Vertikalantrieben aus zwei unter-
schiedlichen Aktoren, die in Antriebsreihen angeordnet sind (Abbildung 76). Ein Teil der 
Aktoren realisiert die laterale Bewegung, während der andere Teil für eine out of plane 
Bewegung dimensioniert ist.    
 
Abbildung 76: Elektrodynamisches Aktorarray für Lateral- und Vertikalbewegungen 
[Aufnahme: ZfM Chemnitz] 
 
2.2.1.1 Lateral-Antrieb 
Der Antrieb für eine laterale Bewegung besteht, wie bei der in Kapitel 2.1.1 erläuterten 
Struktur, aus einer Auflagehalterung für den Transportgegenstand, welcher an vier Federn 
aufgehängt ist. Die Auflagehalterung besteht ebenfalls aus zwei Trägern, die sich an ihren 
Enden um mehrere Mikrometer aus der Waferebene herausheben.  
2.2.1.2 Vertikal-Antrieb 
Der Vertikal-Antrieb (Abbildung 77) ist für eine Bewegung aus der Waferebene 
konstruiert. Er besteht aus zwei Einzelfedern, welche durch einen perforierten Steg 
verbunden sind. Das von der Einspannstelle der Federn entfernte Ende des Vertikal-
Antriebs hebt sich wie bei dem Lateral-Antrieb um mehrere Mikrometer aus der 
Waferebene heraus. Die Verwölbung der Vertikal-Antriebe ist an ihren Enden jedoch 
geringer als bei den Lateral-Antrieben. 
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Abbildung 77: Prinzipskizze eines Vertikalantriebs 
2.2.2 Mechanisches Verhalten 
Die mikromechanischen Antriebe befinden sich in einem Magnetfeld, in dem die 
magnetische Flussdichte eine horizontale und eine vertikale Komponente besitzt. Dies 
wird durch den in Abbildung 78 dargestellten Laboraufbau realisiert. Bei einem Stromfluss 
über die Strukturen werden die Antriebe in ihrer Nutzrichtung ausgelenkt. Für die 
Bewegung der Lateral-Antriebe ist die vertikale Komponente des B-Feldes von 
Bedeutung. Eine Bewegung der Vertikal-Antriebe wird durch die horizontal gerichtete 
Komponente des B-Feldes verursacht. 
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Abbildung 78: Laboraufbau für elektrodynamisches Aktorarray (für Lateral- und Vertikal-
antriebe) 
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2.2.3 Dimensionierung der Federelemente 
2.2.3.1 Lateralantrieb 
Die Aufhängung der Lateralantrieb wird genau wie im Abschnitt 2.1.3 dargestellt ermittelt.   
2.2.3.2 Vertikalantrieb 
Im Gegensatz zum Lateralantrieb erfolgt beim Vertikalantrieb die Biegung der Federn 
“entgegen der Nutzrichtung“ in die steifere z-Richtung. Das Trägheitsmoment beträgt 
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Das Biegemoment für einen einseitig eingespannten Balken ist 
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Wird das Biegemoment in die Differentialgleichung der elastischen Linie eingesetzt, führt 
dies auf 
 
.)( FxFlxwEI Feder −=′′ (2.97) 
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Da der Vertikalantrieb (Abbildung 77) an zwei Federelementen einseitig eingespannt ist, 
ergibt sich für die Auslenkung des Aktors 
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Bei einem Stromfluss über den Aktor im homogenen Magnetfeld berechnet sich die 
Auslenkung zu 
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Abbildung 79: Berechnung der Auslenkung eines Vertikal-Antriebs 
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2.2.4 Ansteuerkonzept 
 
Um eine Bewegung von Körpern mit diesem Antriebsarray zu realisieren, sind Lateral- 
und Vertikal-Antriebe getrennt voneinander ansteuerbar. Eine Bewegung des Körpers 
erfolgt in mehreren Antriebsphasen der beiden Antriebe.  
In der Ausgangslage liegt ein Transportkörper auf mehreren Spitzen der Lateralantriebe. 
Die Vertikalantriebe liegen in der z-Ebene unterhalb der Auflagespitzen der 
Lateralantriebe.  
In der ersten Phase (Abbildung 80, Phase 1) erfolgt eine gemeinsame Ansteuerung aller 
Lateralantriebe in der Weise, dass alle Antriebe eine komplett synchrone Bewegung 
ausführen. Der Transportgegenstand, der sich auf den Antriebsreihen befindet, wird nun 
in der Weise aus seiner Ursprungslage bewegt, wie sich die einzelnen Antriebe aus ihrer 
Ursprungslage bewegen. Voraussetzung dafür ist jedoch, wie bei dem Aktorarray ohne z-
Aktoren, dass die Beschleunigung der Antriebe einen Betrag besitzt, der die Haftreibung 
zwischen Antrieb und Körper nicht überwinden lässt. Diese Bedingung muss wieder bei 
der richtigen Wahl der Ansteuerfunktion berücksichtigt werden. 
Nach einer Auslenkung der Lateralantriebe verbleiben diese in ihrem ausgelenkten 
Zustand und es erfolgt ein Anheben der Vertikal-Aktoren. Dabei wird der Transportkörper 
angehoben (Phase 2). Die Lateral-Antriebe können nun ohne eine Berührung des 
Probekörpers in der 3. Phase in ihre Ausgangslage zurückbewegt werden. In der 4. 
Phase werden die Vertikalantriebe mit dem Probekörper wieder so abgesenkt, dass der 
Transportkörper auf den Spitzen der Lateralantriebe aufliegt. 
+Imax
-Imax
t
Lateralantrieb
+Imax
-Imax
t
Vertikalantrieb
1 2 3 4 1 2 3
Abbildung 80: Antriebsphasen des Antriebsarrays mit Lateral- und Vertikalantrieben 
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2.3 Diskussion der erzielten Ergebnisse 
 
Die Vorteile der beiden elektrodynamischen Antriebsarrays bestehen insbesondere darin, 
dass keine hohen Ansteuerspannungen für eine Bewegung benötigt werden. Im 
Gegensatz zu elektrostatischen Aktorsystemen vereinfacht sich damit die An-
steuerelektronik deutlich, da keine Hochvoltverstärker verwendet werden müssen. Heute 
sind integrierte Hochvoltverstärker für unterschiedlichste Anwendungen zwar verfügbar, 
doch erhöht sich dadurch erheblich der Preis für ein Mikrosystem.  
Die elektrodynamischen Aktoren benötigen keine separaten Antriebskammstrukturen. Die 
Kraft für eine Auslenkung wird über die zur Bewegung notwendigen Federn des Aktors 
selbst generiert. Das vereinfacht den Aufbau der Aktoren und spart Chipfläche. Dies ist 
ein weiterer Vorteil gegenüber elektrostatisch arbeitenden Aktorsystemen.   
Werden keine konstruktiven Maßnahmen ergriffen (Verwendung von Kurvenkämmen), 
haben die Weg-Spannungs-Kennlinien bei elektrostatischen Aktoren im Allgemeinen 
einen quadratischen Verlauf. Bei elektrodynamischen Aktoren ist die Beziehung zwischen 
Steuerstrom und Auslenkung linear. 
Spannungen zwischen 5-15 V reichen aus, um eine Auslenkung der elektrodynamischen 
Antriebe und damit einen Transport von Körpern zu realisieren. Im Vergleich zu anderen 
Realisierungsprinzipien lässt sich mit den hier dargestellten Aktorarrays ein besseres 
Verhältnis von Ansteuerspannung (Steuerstrom) zu erzielter Bewegung erreichen. Dies ist 
abhängig von dem zur Bewegung benötigten Magnetfeld. Da die auf die Antriebe 
wirkende Kraft proportional zur Größe des magnetischen Flusses ist, kann das Verhältnis 
mit einem stärkeren Magnetfeld noch verbessert werden. Gegenüber elektrostatischen 
Aktoren lässt sich das elektrodynamische Aktorarray durch zwei Größen, dem 
magnetischen Fluss und dem eingeprägten Strom, steuern. Das ermöglicht eine 
Kalibrierung des Systems ohne aufwendige Feldmesstechnik. 
 
Nachteilig wirkt sich der benötigte Leistungsumsatz im statischen Betrieb der Aktoren aus. 
Um die Aktoren in einem statisch ausgelenkten Zustand zu halten, ist ein permanenter 
Steuerstrom nötig. An dem ohmschen Widerstand der Metallisierungschicht der Antriebe 
kommt es zu einem Leistungsumsatz. Bei kapazitiven Aktoren ist dies nicht so.  
Grundsätzlich ist die Integration eines elektrodynamischen Aktorarrays mit CMOS-
kompatibler Elektronik auf einem Chip möglich. Die prinzipielle Integration von Mikro-
elektronik und SCREAM-Mikromechanik wurde in [STE-99], [BER-01] gezeigt. 
Bei elektrostatischen Aktoren kann es bei ungünstiger Form der Elektroden und einem 
kleinen Elektrodenabstand zum „Schnappen“ der Strukturen kommen. Dieser negative 
Effekt tritt bei den elektrodynamischen Antriebsarrays nicht auf.   
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Ein Stofftransport lässt sich mit beiden Aktorarrays sicher realisieren. Trotzdem gibt es 
deutliche Unterschiede im Transport der Körper. Die Ursache liegt in den 
Materialeigenschaften der Probekörper. Dies sind besonders die Oberflächen-
beschaffenheit, das Kantenrelief sowie das Gewicht der Transportkörper. Für das 
Aktorarray mit ausschließlich Lateralantrieben sind Körper mit abgerundeten Kanten 
notwendig. Bei sehr scharfer und eckiger Beschaffenheit der Seitenkanten kommt es 
häufiger zu einem Hängen der Antriebsspitzen, da sich diese nicht unter den 
Transportkörper ziehen lassen. Da der Körper auf einer sehr großen Anzahl von 
Auflagespitzen liegt, ist das Gewicht nicht als kritischer Faktor anzusehen.  
Beim Aktorarray mit Lateral- und Vertikalantrieben sind die Eigenschaften der Kanten des 
Transportobjekts unkritisch. Um eine Bewegung zu realisieren, muss der Transportkörper 
durch die Vertikalantriebe angehoben werden. Dadurch können sich die Lateralantriebe 
ohne eine Berührung des Körpers zurückbewegen. Da der Transportkörper angehoben 
werden muss, ist das Gewicht für eine exakte Funktion entscheidend.    
Wie im Kapitel 2.1.5 erläutert, ist ein Transport von ferromagnetischen Körpern nicht 
möglich. Auch ein Transport von metallisierten Körpern erweist sich als schwierig. Da die 
Trägerstrukturen metallisiert sind, fließt ein Strom über den Transportkörper zu einer 
anderen Trägerstruktur. Dadurch ist eine exakte Steuerung der Antriebe nicht mehr 
gegeben.  
 
Durch Fertigungstoleranzen bei der Mikrostrukturierung können die Antriebe unter-
schiedliche geometrische Abmessungen haben. Dies kann z.B. die Höhe oder Breite der 
Federelemente betreffen. Die Unterschiede sind zwar sehr gering, haben aber auf die 
Bewegung der Aktoren einen erheblichen Einfluss. Dadurch können sich die Antriebe bei 
gleicher Ansteuerung unterschiedlich bewegen. 
 
Ein wesentlicher Nachteil der elektrodynamischen Aktorarrays in dieser Form ist die 
fehlende Erkennung der wirklich zurückgelegten Auslenkung jedes einzelnen Aktors. Für 
eine hochgenaue, präzise Zustellung der Antriebe ist dies unbedingt erforderlich. Mit der 
Detektion der Aktorbewegung kann eine komplett synchrone Bewegung aller Aktoren 
realisiert werden. In den nachfolgenden Abschnitten wird ein neues Verfahren zur 
Bewegungsdetektion in mikromechanischen Strukturen vorgestellt und eine Kombination 
eines elektrodynamischen Aktors mit integriertem Bewegungssensor erläutert. 
 
 
 
 
3  Entwurf eines neuen Vertikal-FETs  96 
 
3  Entwurf eines neuen Vertikal-FETs  
3.1 Motivation 
Ein wesentlicher Bestandteil mikromechanischer Systeme ist die exakte Auswertung von 
Bewegungen für aktorische oder sensorische Applikationen. Hierzu wird die mechanische 
Bewegung mit Hilfe eines geeigneten Wandlerprinzips in ein elektrisches Signal 
umgeformt. Das elektrische Signal wird anschließend weiterverarbeitet, um Rückschlüsse 
auf die ausgeführte mechanische Bewegung und deren Ursache ziehen zu können. 
Bewegungen werden in Sensoren zur Fahrdynamikstabilisierung, für die Be-
schleunigungsdetektion (Airbag) und in Bewegungsanalysesystemen für unterschied-
lichste Bereiche eingesetzt. Die Detektion der mechanischen Bewegung wird dabei durch 
verschiedene physikalische Wandlerprinzipien realisiert. Dazu gehören kapazitive, 
piezoelektrische, elektrodynamische und optische Wandlerverfahren. Für die Auswahl des 
richtigen Sensors spielen das Auflösungsvermögen, die Stabilität und die Komplexität der 
Technologie (Preis) eine entscheidende Rolle.   
Ein häufig verwendetes Prinzip für die Detektion einer Bewegung ist das 
Biegebalkenverfahren. Bei diesem Wirkmechanismus wird eine seismische Masse, die an 
einem elastischen Balken hängt, der zu messenden Bewegung z.B. einer Beschleunigung 
unterworfen. Dabei wird der Balken verformt. Diese Verformung lässt sich durch die oben 
genannten Wandlerverfahren auswerten. Die meisten Systeme zur Bewegungsanalyse 
arbeiten mit piezoelektrischen oder kapazitiven Sensoren. Dabei werden die 
mikromechanischen Elemente und die Signalverarbeitungs- und Ansteuerelektronik 
mittels Hybridintegration gekoppelt. In zunehmenden Maße wird jedoch auch die 
monolitische Integration von Mikromechanik und Elektronik genutzt.  
 
Das in der Mikrosystemtechnik am häufigsten verwendete Wandlerprinzip ist das 
kapazitive Wandlerverfahren. Es beruht auf der Abstands- oder Flächenänderung einer 
Plattenkondensatoranordnung. Die resultierende Kapazitätsänderung wird über geeignete 
Verfahren, z. B. Multivibratorschaltungen (Relaxationsoszillator), Strom-Spannungs-
Wandler (I-U-Wandler) etc. ausgewertet.  
Von Nachteil bei kapazitiven Verfahren sind die auftretenden parasitären Streu- und 
Leitungskapazitäten. Zur besseren Detektion wird meist eine Differentialkonden-
satoranordnung realisiert. Trotz dieser Anordnung liegt das Nutzsignal in der 
Größenordnung von wenigen Femtofarad bei einer Grundkapazität von einigen Pikofarad.  
Die in einem Kondensator C gespeicherte elektrische Energie Wel hängt nur vom 
Potentialunterschied U zwischen den Elektroden ab. Da der Energiegehalt kapazitiver 
Sensoren relativ gering ist, bedeutet dies eine hohe Störanfälligkeit gegenüber 
elektrischen Feldern. Hochfrequente- und niederfrequente Felder sind in allen modern 
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entwickelten Gebieten nachzuweisen. Ihre Quellen befinden sich meist im öffentlichen 
Lichtnetz, in Telekommunikationseinrichtungen und elektrischen Maschinen. Selbst die an 
der Decke verlegten Lichtleitungen machen Räume zu großen Kondensatoren. Der 
Fußboden ist dabei die Gegenelektrode, auf der sich Personen und Messelektronik 
befinden. Ein typischer Wert für dielektrische Verschiebungsströme von 1 µA/m2 
Fußbodenfläche wird in [MOR-86] als Richtwert für das amerikanische Lichtnetz (110 V/ 
60 Hz) angegeben. Durch Abschirmungen der Sensoren können die Auswirkungen dieser 
Störfelder reduziert werden.  
Aus physikalischen Gründen ist eine rückwirkungsfreie Messung nicht möglich. Die 
zwischen den Elektroden einer Kapazität wirkende elektrische Anziehungskraft 
(Kapitel 1.2.1), welche bei mikromechanischen Aktoren sehr erwünscht ist, wirkt sich bei 
kapazitiven Messaufnehmern nachteilig aus. Durch die geringen Plattenabstände in der 
Mikromechanik kann dies den Messbereich oder die Wahl des Messverfahrens 
einschränken.   
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Abbildung 81: Rausch-Ersatzschaltbilder für kapazitive Sensoren [STA-84] 
Kapazitive Sensoren haben prinzipiell ein geringes Eigenrauschen. Für die meisten 
kapazitiven Aufnehmer ergibt sich eine gegenüber der Auswerteelektronik 
vernachlässigbare Rauschspannungsdichte. Nach [STA-84] errechnet sich die 
Rauschspannungsdichte Ur am Ausgang eines kapazitiven Sensors aus dem 
unkorrelierten thermischen Rauschen des hohen Isolationswiderstandes Rp und des 
niedrigen Leitungswiderstandes RL zu  
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Um das geringe Eigenrauschen nutzen zu können, müssen an die Eingangsstufen der 
Auswerteschaltungen besonders hohe Anforderungen gestellt werden. Eine Signal-
auswertung ist deshalb nur über entsprechend hochauflösende, rauscharme 
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Verstärkerschaltungen möglich. Sind geringe mechanische Amplituden zu detektieren und 
besteht gleichzeitig eine hohe Dynamikforderung, gelangen kapazitiv arbeitende Systeme 
an ihre Grenzen.  
 
Ein Beispiel für eine häufig sehr komplexe Auswerteelektronik kapazitiver Sensorsysteme 
stellt die vom Autor entwickelte Sensorelektronik eines mikromechanisch resonanten 
Vibrationssensorarrays dar (Abbildung 82) [BUS-03b]. Die Vibrationssensoren arbeiten in 
einem Frequenzbereich von 1 kHz bis 10 kHz und werden zur Schwingungsanalyse 
eingesetzt. Zur Detektion der Schwingungen wird ein integrierter Zweiphasen-Lock-In-
Verstärker (Abbildung 85) verwendet, mit dem Kapazitätsänderungen von wenigen 
Femtofarad detektiert werden können.   
Der Zweiphasen-Lock-In-Verstärker besteht aus einer Eingangsverstärkerstufe, einer 
Referenzstufe, zwei phasenempfindlichen Gleichrichtern mit zwei Tiefpassfiltern und 
einem Vektorrechner.  
Aufgrund der geringen Kapazitätsänderungen liegen die Amplitudenwerte des 
Verschiebungsstroms bei wenigen Nanoampere. In der Eingangsverstärkerstufe wird das 
Sensorsignal verstärkt und in einem Transimpedanzverstärker in eine proportionale 
Spannung umgewandelt. Die kleinste detektierbare Kapazitätsänderung wird durch das 
Rauschen des Sensors und durch das Rauschen des Eingangsverstärkers bestimmt. Da 
die Gesamtrauschleistung des Systems proportional zur Bandbreite ist, lässt sich die 
Gesamtrauschleistung deutlich durch Reduzieren der Bandbreite vermindern. Um das 
Sensorsignal aus dem Rauschen hervorzuheben wurde eine aktive Bandbreitenreduktion 
mittels Lock-In-Verstärker durchgeführt.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 82: Mikromechanisches Vibrationssensorarray [Aufnahme: ZfM Chemnitz] 
Die aufwendige Elektronik wurde vollständig in einer Switched-Capacitor (geschalteter 
Kondensator)-Schaltungstechnik (Abbildung 83) realisiert. Solche Netzwerke bestehen 
aus Kapazitäten und Operationsverstärkern, welche durch ein Array von Schaltern 
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verbunden sind. Bei dieser Schaltungstechnik werden Widerstände durch periodisch 
geschaltete Kapazitäten realisiert. Über die Schaltfrequenz und die Größe des 
Kondensators kann der äquivalente Widerstandswert eingestellt werden. Durch 
Verwendung von kapazitiven Rückkopplungselementen lässt sich auch ein günstigeres 
Rauschverhalten erzielen.  
 
 
Abbildung 83: Vektorrechner in SC-Technik als Teilschaltung des Lock-In-Verstärkers 
 
Abbildung 84 zeigt das Ausgangssignal des integrierten Lock-In-Verstärkers bei einer 
Schwingfrequenz des Vibrationssensorarrays von 5 kHz.  
Spektrum eines Eingangsignals, aufgenommen mit
Lock-In-Verstärker ohne Außenbeschaltung
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Abbildung 84: Spektrum eines Signals mit einer Frequenz von 5000 Hz 
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Durch Abscannen des Frequenzbereichs (Ändern der Frequenz eines Referenzsignals) ist 
eine Ermittlung und Bewertung eines Spektrums möglich.  
 
 
Abbildung 85: Chipfoto des integrierten Strom-Spannungswandlers mit Lock-In-Verstärker 
 
Im Allgemeinen ist für größere Arrayapplikationen, in denen mehrere Sensoren ständig 
parallel ausgelesen werden müssen, die oben beispielhaft für kapazitive 
Oberflächenmikromechanikstrukturen dargestellte Sensorelektronik zu aufwendig. In 
Arraystrukturen mit einer Vielzahl von Sensorelementen sind neue Sensortechnologien 
notwendig. 
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3.2 Aufbau und Wirkungsweise eines Feldeffekttransistors 
3.2.1 Allgemeines 
 
Der Feldeffekttransistor ist ein aktives Bauelement mit den Anschlüssen Source, Drain, 
Gate und Bulk. Der Strom zwischen den Anschlüssen Source und Drain wird durch das 
Gate gesteuert. Ein schematischer Aufbau ist in Abbildung 86 dargestellt.  
 
Source
Gate
DrainKanal
 
 
 
 
 
 
Abbildung 86: Prinzipskizze eines Feldeffekttransistors 
 
Feldeffekttransistoren sind Halbleiter, die mit einem elektrischen Feld, d.h. leistungslos 
gesteuert werden. 
 
J.E. Lilienfeld und O. Heil beschrieben bereits 1928 die Idee, ein Feldeffekt-Bauelement 
mit Festkörpern zu realisieren. Ihre Überlegungen stellen den Ursprung der heutigen 
MOS-Feldeffekttransistoren dar. 
In den 30-iger Jahren gab es die ersten Patentanmeldungen für Feldeffekttransistoren. 
Eine Realisierung scheiterte aber an nur vagen Kenntnissen der Festkörperphysik und an 
unzureichenden technischen Möglichkeiten. 1952 wurde von Shockley ein Sperrschicht-
Feldeffekttransistor vorgeschlagen und 1953 verwirklicht. Eine MOS-Struktur wurde 
erstmals 1960 von Kahng und Atalla verwirklicht (beide Bell Laboratories). 
MOS-Transistoren sind heutzutage aus hochintegrierten Digital- und Mixed-Signal-
Schaltkreisen nicht mehr wegzudenken.  
Abhängig von der Art der Steuerelektrode gibt es zum Beispiel JFETs, MESFETs, 
MOSFETs und MODFETs. Der prinzipielle Aufbau und die Wirkungsweise eines 
Feldeffekttransistors wird in den nachfolgenden Abschnitten anhand eines n-Kanal-
MOSFETs vom Anreicherungstyp erläutert. 
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3.2.2 N-Kanal-MOSFET 
 
Der n-Kanal-MOSFET vom Anreicherungstyp besteht aus einem MOS-Kondensator und 
zwei pn-Übergängen. Als MOS-Kondensator wird die Kapazität zwischen der Steuer-
elektrode (Gate) und dem p-Substrat bezeichnet. Abbildung 87 zeigt den prinzipiellen 
Aufbau eines n-Kanal-MOSFETs. 
 
p
n+ n+
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Abbildung 87: Schematischer Aufbau eines Feldeffekttransistors 
 
Alle Anschlüsse müssen auf definiertem Potential liegen. Ein Stromfluss zwischen Source 
und Drain tritt nur auf, wenn sich ein Inversionskanal unter dem Gateoxid bildet, der eine 
leitende Verbindung zwischen Source und Drain herstellt. Der Inversionskanal bildet sich 
bei VGS>0. Die Ladung im Inversionskanal des MOS-Kondensators ist von der 
Gatespannung abhängig. Mit einer Steuerung der Gatespannung kann somit der Strom 
zwischen Drain und Source gesteuert werden.  
 
 
3.2.3 LEVEL1-Modell für den Gleichbetrieb 
 
Für die Beschreibung des Verhaltens der Ströme und Spannungen eines MOSFETs wird 
ein Netzwerk aus Elementen mit definierten Strom-Spannungs-Beziehungen verwendet. 
Diese Ersatzschaltung wird als Modell bezeichnet. In unterschiedlichen Simulations-
programmen werden verschiedene Modelle verwendet. Bekannte Modelle sind die in 
SPICE verfügbaren MOSFET-Modelle LEVEL1 bis LEVEL6 oder die an der Universität 
Berkeley entwickelten BSIM-Modelle. 
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In diesem Abschnitt wird das LEVEL1-Modell für den Gleichbetrieb dargestellt. Dabei 
werden die Bahnwiderstände und bei Sperrbetrieb die Bulk-Source- sowie die Bulk-Drain- 
Diode vernachlässigt. Das LEVEL1-Modell bietet eine grobe Beschreibung des Verhaltens 
von MOSFETs mit großen Kanallängen. 
 
Das Verhalten der Klemmenströme und Klemmenspannungen eines MOSFET wird im 
LEVEL1-Modell durch folgende Beziehungen beschrieben:  
 
 
Sperrbereich:   VGS < VTH VDS= beliebig 
 
0=DI (3.2) 
 
Widerstandsbereich: VGS > VTH 0<VDS<VGS-VTH
 
(3.3) 
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Abbildung 88: Großsignalersatzschaltung nach Shichmann, Hodges und Meyer für einen n-
Kanal-MOSFET [REF-96] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (a)      (b) 
Abbildung 89: Ausgangskennlinienfeld (a) und Übertragungskennlinie (b) eines MOSFETs 
[BYS-90] 
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3.3 Kombination von Feldeffekt und Mikromechanik 
 
Bei dem Vertikal-FET handelt es sich um eine Technologie zur Herstellung eines 
mikromechanisch-elektronischen Bauelements zur Auswertung horizontaler Bewegungen 
von angekoppelten Mikromechanik-Komponenten. In diesem neuen Verfahren wird der 
Feldsteuereffekt einer beweglichen Plattenanordnung auf eine vertikal dotierte npn-
Schichtfolge ausgenutzt. Dabei wird die mechanische Bewegung direkt auf den 
Inversionskanal des Transistors durch Änderung des elektrischen Feldes gekoppelt. 
Durch die Vereinigung von mikromechanischen Grundelementen und elektronischen 
Basisstrukturen zu einer Wandlerstruktur lassen sich die Eigenschaften eines 
Sensorelements deutlich verbessern. 
Aus der Literatur sind mehrere Applikationen bekannt, die das Funktionsprinzip 
unterstreichen. Bereits in den sechziger Jahren wurden Arbeiten zu dieser Thematik 
vorgestellt. In [NAT-65] ist ein Transistor als Resonator hoher Güte entwickelt worden. 
Das Gate des Transistors besteht aus einer beweglichen Elektrode, die einseitig aufge-
hängt ist und über das Kanalgebiet sowie einer Antriebsgegenelektrode für elektro-
statische Anregung führt (Abbildung 90).   
 
Abbildung 90: Transistor als Resonator nach [NAT-65] 
 
In [WEI-99] wird ein Resonant Double Gate Transistor (RDGT) zur Aufnahme resonanter 
Schwingungen vorgestellt. Die RDGT-Struktur (Abbildung 91) besteht aus zwei 
Feldeffekttransistoren mit doppelten Gates. Eine Gateelektrode ist beweglich über beiden 
Transistoren angeordnet. Darunter befindet sich jeweils ein floatendes Gate für jeden 
einzelnen Transistor. Über das elektrische Feld zwischen beweglicher Gateelektrode und 
floatendem Gate, dessen Potential wechselseitig verschoben wird, werden die 
Transistoren gesteuert.   
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Abbildung 91: Resonant Double Gate Transistor nach [WEI-99] (1-RDGT; 2-oszilierendes 
Gate; 3-MOSFET; 4-Gateoxid; 5-Floating Gate) 
 
Aktuellere Veröffentlichungen zeigen die Kombination von mikromechanischen Kompo-
nenten mit CMOS-Strukturen. In [YEE-00] wird ein integrierter digitaler Be-
schleunigungssensor mit einem MOSFET als Sensorelement vorgestellt. Die Sensor-
struktur besteht aus einem n-Kanal-MOSFET mit einem floatendem Gate aus Poly-
silizium. Über dem flotenden Gate befindet sich eine seismische Masse, die an ihrer 
Unterseite metallisiert ist. Zwischen dem Gate und der seismischen Masse befindet sich 
Luft. Ein stromgesteuerter Ringoszillator wandelt den „beschleunigungsempfindlichen“ 
Drainstrom in eine Pulsfolge. Durch eine mit dem Sensor integrierte CMOS-Elektronik 
wird dieses Signal weiterverarbeitet.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (a)         (b) 
 
Abbildung 92: Querschnitt des Beschleunigungssensors (a) und Ringoszillator (b) nach 
[YEE-00] 
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3.4 Aufbau des Vertikal-FETs 
 
Der Vertikal-FET besteht aus einer feststehenden vertikalen Schichtenfolge mit 
unterschiedlich dotiertem Silizium. Die Drain-, Bulk- und Source-Anschlussgebiete werden 
aus dieser npn-Schichtfolge gebildet. 
Die Gatestruktur des Transistors besteht aus einem Massekörper, der an vier Federn 
aufgehängt ist. In der Strukturmitte befinden sich zwei Querträger, an deren Enden die 
Transistoren realisiert sind. In Abbildung 93 ist eine REM-Aufnahme und eine licht-
mikroskopische Aufnahme der Gesamtstruktur eines Vertikal-FETs (links) sowie eine 
Vergrößerung des Endes eines Querträgers (rechts) dargestellt. Bei dieser 
Ausführungsform sind insgesamt vier Vertikal-FETs integriert, bei denen jeweils zwei 
Transistoren im Differenzbetrieb arbeiten. In der lichtmikroskopischen Aufnahme ist 
deutlich die n-dotierte Schicht des Source-Gebietes vom p-dotierten Bulk-Gebiet zu 
unterscheiden. Durch eine Befestigung der Gatestruktur an Federelementen wird eine 
Bewegung möglich. Gleichzeitig dienen die Federbalken als elektrischer Anschluss für 
den Gatebereich. Die bewegliche Gateelektrode ist durch einen Luftspalt vom 
Kanalbereich getrennt. Zum Schutz des Kanalbereichs wurde ein thermisches Oxid 
verwendet.   
Zusätzliche Kammstrukturen dienen zum elektrostatischen Antrieb der seismischen 
Masse. Mit ihnen kann der Gateabstand zwischen dem beweglichen Teil der Struktur und 
der festen npn-Schichtfolge eingestellt werden. Weitere Kammstrukturen dienen der 
kapazitiven Auswertung der Bewegung. Alle Kammfinger der beweglichen Struktur 
erfordern für ihre Funktion eine Metallisierung, während die Transistorbereiche nicht 
metallisiert sind. Die nichtmetallisierte Zone ist in Abbildung 93 anhand des Streifens in 
der Mitte der Struktur zu erkennen. Auch die Gatestrukturen weisen in diesem Bereich 
eine deutlich hellere Färbung auf. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Abbildung 93: REM-Aufnahme (links) und lichtmikroskopische Aufnahme (rechts) eines 
Vertikal-FET [Aufnahme: ZfM Chemnitz] 
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3.4 Wirkungsweise eines Vertikal-FETs 
 
Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, wird der bewegliche Massekörper als 
Gateelektrode verwendet. Der Luftspalt zwischen der Gateelektrode und dem Kanal kann 
durch eine Auslenkung der seismischen Masse verändert werden (Abbildung 94). Die 
Anzahl der Ladungsträger im Inversionskanal ist neben der Gatespannung von der 
Kapazität zwischen Gateelektrode und Bulk abhängig. Diese Kapazität setzt sich aus den 
Einzelkapazitäten des Luftspalts CLuft und des Gateoxids Cox zusammen. Die Kapazität 
des Gateoxids ist fest, während die Kapazität der Luft abhängig von der Größe des 
Luftspalts ist. Eine Schichtung der Dielektrika Luft und Oxid (thermisches Oxid) kann als 
Serienschaltung von zwei Kapazitäten betrachtet werden. Die resultierende Kapazität 
ergibt sich zu: 
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Abbildung 94: Maximaler und minimaler Abstand der Gateelektrode vom Kanal 
 
Aus Gleichung 3.8 wird deutlich, dass die den Kanal beeinflussende Kapazität 
maßgeblich vom Luftspalt bestimmt wird. Der Transistorstrom ist eine Funktion des 
Abstandes der Gateelektrode (Siliziummasse) von dem Kanalbereich. Unter 
Berücksichtigung des LEVEL1-Modells für MOS-Transistoren, das die Strom-Span-
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nungscharakteristik bei Überschreitung der Schwellspannung beschreibt, ergibt sich 
folgender Zusammenhang für eine Strom-Abstandsabhängigkeit [BUS-03a], [HEI-03a], 
[HEI-03b]: 
.
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In den Gleichungen 3.9 und 3.10 wurden die Parameter des LEVEL1-Modells nach ihrer 
Abhängigkeit bezüglich des Gateabstandes umgestellt.  
 
Wie im vorherigen Kapitel beschrieben sind an der seismischen Masse des Transistors 
elektrostatische Kammstrukturen realisiert (Abbildung 93), um den Abstand zwischen 
Gate und Kanal zu variieren. Zwischen der Elektrodenspannung der Antriebskämme und 
der Abstandsänderung der Gateelektrode ergibt sich ein quadratischer Zusammenhang. 
Die Kapazität der Kammanordnung beträgt [MAN-00]: 
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Eine Abstandsänderung der Gateelektrode berechnet sich zu  
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3.5 Technologische Realisierung  
 
Die in diesem Abschnitt beschriebene Technologie ermöglicht die Herstellung einer 
mikromechanischen Schwingstruktur, die elektrisch und mechanisch auslenkt werden 
kann, kombiniert mit einer Vertikal-FET-Struktur, dessen Gate ein Teil der beweglichen 
Struktur ist. 
In diesem Verfahren wird die SCREAM-Technologie mit Elektroniktechnologieschritten 
erweitert. Das Resultat ist ein Prozessablauf mit: 
• drei Ionenimplantationen, 
• einem Epitaxieschritt, 
• insgesamt sechs Lackmasken und 
• einer Schattenmaske zur Metallisierung. 
Der Gesamtprozess (Abbildung 99) startet mit einem schwach p-dotierten Wafer, mit dem 
eine ganzflächige n-Implantation für die spätere Drain-Schicht durchgeführt wurde.  
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Abbildung 95: „Drain-Kontakt-Gruben“ 
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Danach wurde der Wafer mit einer 11-12 µm starken p-Epitaxie-Schicht für das 
Kanalgebiet des Vertikal-FETs versehen. Die ersten Strukturierungsprozesse waren für 
die Technologiemarken (für Lithographie, Maske 1) und die Justier-Gruben (Maske 2). Die 
Justier-Gruben sind für eine Justage der Schattenmaske des Metallisierungsvorgangs 
notwendig. Dazu wurde der zu beschichtende Wafer mit 200 µm tiefen, KOH-geätzten, 
pyramidenförmigen Gruben versehen, um die passenden Justierpyramiden der 
Schattenmaske aufzunehmen. Die Kontaktierung der tiefliegenden Drain-Schicht erfolgt 
an der Waferoberfläche über 40 x 40 µm2 große, ca. 15 µm tiefe KOH-geätzte Gruben 
(Abbildung 95). Diese „Drain-Kontakt-Gruben“ werden im Anschluss an den KOH-
Ätzschritt implantiert. 
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Abbildung 96: n-Implantation 
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 Die Kontaktfenster werden über eine „vergrabene“ Oxidmaske geöffnet. Diese 
„vergrabene“ Oxidmaske wird vor der Lackmaske zum Strukturieren der mikro-
mechanischen Strukturen und der Trenngräben erzeugt. Das war notwendig, da im 
klassischen SCREAM-Prozess die Waferoberfäche vollständig mit Oxid bedeckt ist und 
ein Lithografieschritt zum Öffnen der Kontaktfenster nach dem Freilegen der SCREAM-
Strukturen nicht mehr möglich ist.  
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Abbildung 97: Metallisierung 
 
Die Metallisierung der Strukturen erfolgte, wie oben erwähnt, durch eine Schattenmaske, 
da die Transistorgebiete im Gegensatz zu den elektrostatisch arbeitenden 
Kammstrukturen nicht metallisiert sein dürfen (Abbildung 97). Zum Schluss wurden die 
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Chips vereinzelt und auf Testplatinen (Abbildung 98) sowie in Keramikgehäusen 
gebondet.  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 98: Vereinzelter Vertikal-FET auf Testplatine
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Abbildung 99: Technologieablauf eines Vertikal-FETs [EBE-03] 
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3.6 Experimentelle Charakterisierung der Strukturen 
  
Für eine experimentelle Charakterisierung der Vertikal-FET-Strukturen wurden diese 
technologisch, elektrisch und mechanisch untersucht. Eine technologische Charak-
terisierung des Transistors wurde im Waferverbund während und nach der 
Prozessführung realisiert. Zu den wichtigsten technologischen Charakterisierungen des 
Devices zählen unter anderem eine Messung des Dotierprofils der ganzflächigen n-
Implantation für die Drain-Schicht, eine SIMS-Tiefenprofilmessung nach der Epitaxie 
sowie ein Schrägschliff. Zum elektrischen Funktionsnachweis des Transistors wurden die 
statischen Kennlinien, das Temperaturverhalten sowie die Leckströme des Transistors 
ermittelt. Durchgeführt wurde dies am Halbleitertestsystem HP 4062 UX mit 
angeschlossener Thermokammer. Das Testsystem eignet sich besonders für die 
Messung sehr kleiner Ströme und Spannungen, sowohl an gehäusten Bauelementen, als 
auch an Bauelementen und Strukturen im Waferverbund. 
 
 
Abbildung 100: Vertikal-FET-Strukturen auf einem mechanischen „Rütteltisch“ 
 
Eine mechanische Charakterisierung der Strukturen erfolgte optisch und durch eine 
mechanische Schwingungsanregung. Die mechanische Anregung der Vertikal-FET-
Strukturen erfolgte durch einen über Piezoaktoren angesteuerten „Rütteltisch“ (Abbildung 
100).  
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Abbildung 101: SIMS-Tiefenprofilmessung nach der Epitaxie (Messbeginn in 6,3 µm)                              
[FRE-02] 
In Abbildung 101 ist das Ergebnis einer Sekundärionenmassenspektroskopie (SIMS) 
abgebildet. Es sind die Profilverläufe des Bulkgebiets (0-3,5 µm) und die Dotierung der 
unteren n-Schicht (4-6 µm) dargestellt. Die SIMS wurde in einer 6,25 µm tiefen Grube 
begonnen. Die hohe As-Konzentration im Bereich größer 6 µm Tiefe stellt einen 
Messfehler dar. Dieser hat seine Ursache in einer permanenten Verschleppung von 
Dotanten aus den Seitenrändern der Grube. Eine SIMS-Tiefenprofilmessung wurde 
durchgeführt, um Profilveränderungen, z.B. durch Autodopingeffekte, auszuschließen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 102: Schrägschliff des Schichtstapels [Aufnahme: ZfM Chemnitz] 
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Zusätzlich zu den SIMS-Messungen wurden die Schichtstapel durch einen Schrägschliff 
untersucht (Abbildung 102).   
Die Aufnahme der statischen Kennlinien des Transistors wurde mit Hilfe der 
elektrostatischen Antriebskämme realisiert. Dazu wurden diese mit einer Gleichspannung 
beaufschlagt, um den Gateabstand einzustellen.  
Für die Messung der Transistorkennlinie wurde eine konstante Gatespannung von 5 V an 
die Gateelektrode angelegt. Die Drain-Source-Spannung wurde im Bereich von 0,3 V bis 
0,5 V variiert. Als Parameter wurde die Antriebsspannung bzw. der Gateabstand 
verändert. In Abbildung 103 ist das gemessene Ausgangskennlinienfeld dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 103: Ausgangskennlinienfeld des Vertikal-FETs [HEI-03a] 
Mit zunehmender Antriebsspannung erhöht sich der Drainstrom über den gesamten 
Drain-Source-Spannungsbereich. 
In Abbildung 104 ist die Transferkennlinie des Transistors dargestellt. Im 
Spannungsbereich von 18 V bis 20 V ist deutlich ein „Sprung“ im Ausgangskennlinienfeld 
zu erkennen. Ursache dafür ist ein „Schnappen“ zwischen der beweglichen Gateelektrode 
und dem Kanalbereich. Bei einem zu geringen Abstand werden die Kräfte des 
elektrischen Feldes so groß, dass es zu einer Berührung kommt.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 104: Transferkennlinie eines Vertikal-FETs (Vds=0,4 V und Vgs=5 V) [HEI-03a]  
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Abbildung 105 zeigt das Ausgangskennlinienfeld bei unterschiedlichen Temperaturen. 
Deutlich ist die starke Temperaturabhängigkeit des Transistors zu erkennen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 105: Temperaturverhalten des Drain-Stroms [BUS-03a] 
Mit der in Abbildung 106 skizzierten Anordnung wurde die grundsätzliche Funktion des 
Sensors überprüft. Dazu ist der Vertikal-FET, wie in Abbildung 100 gezeigt, auf einem 
mechanischen Rütteltisch fixiert worden. Durch mechanische Bewegungen des 
Rütteltisches wurde das beweglich aufgehängte Gate zu Schwingungen um seine Ruhe-
lage angeregt. Der sich periodisch ändernde Abstand zwischen Gate und Kanal (und 
damit der sich periodisch ändernde Widerstand der Drain-Source-Strecke), ist in 
Abbildung 107 dargestellt.  
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Abbildung 106: Testschaltung zum Funktionsnachweis des Vertikal-FETs 
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Abbildung 107: Anregungs (2)- und Messsignal (1) der Transistorstruktur  
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3.7 Diskussion der Ergebnisse 
Der entscheidende Vorteil des Vertikal-FET-Prinzips ist die direkte Wandlung der 
mechanischen Bewegung in einen modulierten Strom. Dabei ist der Wandler selbst ein 
Verstärker in der Signalkette der Auswerteelektronik. Dies wird durch die Kombination 
eines aktiven Transistors mit einer mikromechanischen Struktur realisiert. Ein weiterer 
Vorteil dieser Kombination ist die Nutzung der Vorzüge der langzeitstabilen Eigenschaften 
des Einkristall-Siliziums. 
Im Gegensatz zu kapazitiven Signalwandlern kann der Vertikal-FET wegen der direkten 
Steuerung des Kanalwiderstandes und des daraus resultierenden niederimpedanten 
Signalausganges direkt als Signalspannungsquelle, z.B. als Sourcefolger, betrieben 
werden. Ein weiterer Vorteil gegenüber kapazitiven Verfahren ist, dass parasitäre 
Kapazitäten die Messgröße nicht direkt überlagern.  
 
Vorteile der Vertikal-FET-Technologie sind: 
 
• Der Vertikal-FET benötigt bei gleichem Nutzsignal eine wesentlich kleinere Fläche. 
• Die Wandlerstruktur bildet eine niederimpedante Signalquelle. 
• Die Phasenlage der mechanischen Bewegung und des resultierenden Stroms sind 
gleich. 
• Die Signalamplitude ist unabhängig von der Bewegungsfrequenz. 
• Der Vertikal-FET ist sehr gut für die Detektion quasistatischer Bewegungen ge-
eignet. 
• Das Wandlerelement bildet einen aktiven Sensor. 
 
Ein Vergleich mit dem kapazitiven Auswerteverfahren des Vibrationssensors aus 
Kapitel 3.1 (Tabelle 9) zeigt das enorme Potential der Vertikal-FET-Technologie.  
 
 Auswerteverfahren mit 
Kapazitätskämmen 
Verfahren mit 
Vertikal-FET 
maximale Stromänderung 13 nA 40 nA 
bezogen auf ∆d = 1 µm 3,25 nA 5,3 nA 
bezogen auf Wandlerfläche von 
A = 1 µm2
115 fA 5,9 pA 
das gibt einen Faktor von ca. 1                      :               50 
Tabelle 9: Vergleich von Kapazitätskammverfahren und Vertikal-FET-Verfahren bezüglich 
Sensorstrom zu eingesetzter Sensorfläche [EBE-03] 
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Gegenüber den Kapazitätskämmen des Vibrationssensorarrays besitzt der Vertikal-FET 
eine wesentlich größere Empfindlichkeit. Bei gleicher Sensorfläche und Bewegungs-
amplitude resultiert daraus ein verbessertes Signal-Rausch-Verhältnis.   
 
Bei dem Herstellungsverfahren des Vertikal-FETs werden Prozessschritte der SCREAM-
Technologie mit Prozessschritten zur Herstellung der dotierten Siliziumschichten 
kombiniert. Gegenseitige Einflüsse und Wechselwirkungen verursachen Kompromisse im 
Entwurf. Da nach dem Freilegen der mechanischen Elemente keine Lackmaskierung 
mehr durchgeführt werden kann, erfolgt die Strukturierung der Metallisierungsebene durch 
Abrissgräben. Sehr lange pn-isolierte Leitbahngebiete sind die Folge. Durch die 
Leitbahnwiderstände und den erhöhten Sperrsättigungsströmen wird die Funktion des 
Transistors behindert. 
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4 Elektrodynamischer Aktor mit integriertem Vertikal-FET 
4.1 Strukturbeschreibung 
   
Aus den bisher gewonnenen Erkenntnissen kann eine Struktur entworfen werden, in der 
beide Verfahren realisiert sind. Ein elektrodynamischer Aktor mit integriertem Vertikal-FET 
ist eine Kombination der in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Antriebsstruktur und dem in 
Kapitel 3.3 vorgestellten Vertikal-FET-Sensor. 
 
Die mikromechanische Antriebsstruktur besteht aus einer festen Auflagehalterung für den 
Transportgegenstand, welche an vier geraden Federn aufgehängt ist. Alle Federelemente 
sind für eine laterale Auslenkung als Vorzugsrichtung dimensioniert. Die Trägerstrukturen 
und Auflagespitzen sind wieder so konstruiert, dass eine Berührung der Transportkörper 
mit den Federelementen der Antriebsstruktur oder der Waferebene verhindert wird.  
In der Mitte des Antriebs befindet sich eine Vertikal-FET-Struktur zur Bewegungs-
detektion. Diese besteht aus einer feststehenden vertikalen Schichtfolge mit 
unterschiedlich dotiertem Silizium, aus der die Drain, Bulk- und Source-Anschlussgebiete 
gebildet werden. Als Gateelektrode wird die bewegliche Auflagehalterung verwendet.   
 
Sicht von obenStrom I
B-Feld Federn
TrägerstrukturAuflagehalterungSpitzen für
Transportkörper
Vertikal-FET
Vertikal-FET
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 108: Elektrodynamischer Aktor mit Vertikal-FET als Bewegungssensor 
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4.2 Mechanisches Verhalten 
 
Die Aktor-Sensor-Struktur befindet sich in einem Magnetfeld, welches für eine Auslenkung 
des Antriebs benötigt wird. Quellen der Magnetfelder können wieder Magnetkreise, strom-
durchflossene Leiter oder Permanentmagnete sein. Fließt über die Federelemente ein 
Strom, wirkt auf die Antriebe eine Kraft, was zu einer Auslenkung dieser führt. Die 
Auslenkung des Antriebs kann über die Vertikal-FET-Struktur sofort detektiert werden. 
Damit ist ein Closed-Loop-Betrieb realisierbar, was zu einer wesentlich höheren Zustell-
genauigkeit des Aktors führt. Die in der Praxis immer auftretenden Fertigungstoleranzen 
können dadurch zu einem großen Teil kompensiert werden.  
 
4.3 Teststrukturen 
 
Zum Funktionsnachweis elektrodynamischer Aktorstrukturen in Kombination mit dem 
Vertikal-FET-Verfahren wurden Teststrukturen präpariert mit denen die beiden Verfahren 
in einer Struktur untersucht werden konnten. In Abbildung 109 ist eine lichtmikroskopische 
Aufnahme einer Teststruktur dargestellt. 
Diese besteht aus einem beweglich aufgehängten Massekörper, bei dem in der Mitte zwei 
Querträger realisiert sind. An den Enden der Querträger befinden sich wieder die 
Transistorbereiche.  
 
 
Pads für
Antriebsstrom
Transistor-
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Transistor-
bereich
Pads für
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Drainkontakt
seismische
Masse
Messkamm
 
Abbildung 109: Lichtmikroskopische Aufnahme einer Teststruktur [Aufnahme: ZfM 
Chemnitz] 
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Eine vergrößerte Darstellung der Transistorbereiche ist in Abbildung 110 gezeigt. Durch 
einen in die Federn eingeprägten Strom kann die Struktur im Magnetfeld bewegt werden. 
Da die bewegliche Masse gleichzeitig als Gate verwendet wird, wirkt sich eine Bewegung 
sofort als Widerstandsänderung des Kanals aus. Die Transistorbereiche haben den in 
Abschnitt 3.4 beschriebenen Aufbau. Zusätzlich zu den Vertikal-FET-Strukturen sind 
kapazitive Messkämme realisiert, um eine durch die Transistorstruktur ermittelte 
Bewegung zu verifizieren.  
 
BulkSource
Gate als
bewegliche
Struktur
 
Abbildung 110: Lichtmikroskopische Aufnahme des Transistorbereiches [Aufnahme: ZfM 
Chemnitz] 
 
Die Teststrukturen wurden nach der in Abschnitt 3.5 dargestellten Technologieabfolge 
gefertigt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Transistorbereich
Transistorbereich
Gate
Feder
elemente
Feder
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Abbildung 111: REM-Aufnahme der gesamten Teststruktur (links) und vergrößerter 
Transistorbereich (rechts) [Aufnahme: ZfM Chemnitz]   
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4.4 Messergebnisse 
 
In Abbildung 112 ist das Vertikal-FET-Signal und der Steuerstrom für eine elektro-
dynamische Auslenkung der Teststrukturen dargestellt. Die Gate-Sourcespannung betrug 
15 V und die Drain-Sourcespannung 0,8 V. Mit einem Steuerstrom von 10 mA wurde die 
bewegliche Gatestruktur im Magnetfeld ausgelenkt. Die zur Bewegung benötigte 
magnetische Flussdichte betrug 250 mT.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 112: Vertikal-FET-Signal (1) und Steuerstrom (2) 
 
 
Wie aus Abbildung 112 ersichtlich, kann die von dem beweglichen Gate ausgeführte 
Bewegung durch den Vertikal-FET detektiert werden. Der Messaufbau ist in Abbildung 
113 dargestellt. 
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Abbildung 113: Messaufbau zum Funktionsnachweis einer elektrodynamischen 
Aktorstruktur mit integriertem Vertikal-FET 
 
Um eine Auswirkung der magnetischen Flussdichte auf die Sensorfunktion des Vertikal-
FETs auszuschließen, wurde die Teststruktur mechanisch auf einem „Rütteltisch“ zu 
Schwingungen angeregt. Dazu wurde dieser mit einer Frequenz nahe der 
Resonanzfrequenz der Struktur beaufschlagt. 
Die Schwingungen der beweglich aufgehängten Masse wurden dann mit dem Vertikal-
FET ausgelesen. Die Messungen erfolgten unter Einwirkung eines statischen 
Magnetfeldes. Sie wurden ohne Magnetfeld wiederholt.  
Die Messergebnisse sind in Abbildung 114 dargestellt. Eine Auswirkung der starken 
statischen Magnetfelder auf die Transistorkennlinien konnte nicht festgestellt werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 114: Vertikal-FET-Signal ohne Magnetfeld (links) und mit Magnetfeld (rechts) 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
 
In der vorliegenden Arbeit wird ein neues, in Si-Oberflächenmikromechanik hergestelltes 
Aktorarray zur Objektmanipulation vorgestellt. Diese Arrayanordnung besteht aus einer 
Vielzahl von Lateral- und Vertikalantrieben, die einzeln oder in Gruppen ansteuerbar sind.  
In einem Zusammenspiel aller Aktoren wird eine Gesamtfunktionalität realisiert. Das 
Wirkprinzip der Aktoren beruht auf der Kraftwirkung des magnetischen Feldes auf 
stromdurchflossene Leiter. Es werden das Aktorkonzept, der Entwurf, die Ansteuerung 
sowie die Charakterisierung der Strukturen an Prototypen vorgestellt.  
In den mechanischen Strukturen der Lateralantriebe werden Parallelfederanordnungen 
verwendet, die eine Vorzugsbewegung in der lateralen Richtung ermöglichen und dabei 
gleichzeitig eine hohe Steifigkeit in z-Richtung besitzen. Die Federelemente der 
Vertikalantriebe werden in ihre steifere z-Richtung ausgelenkt. Eine Dimensionierung der 
Antriebe ist analytisch dargestellt. Das mechanische und elektrische Verhalten der 
elektrodynamischen Antriebe wird in der Arbeit in einem Modell mit Hilfe des Analog 
Behavioral Modeling (ABM) beschrieben. In der Verhaltensbeschreibung wurden die 
Induktion, die Auswirkungen des elektrostatischen Feldes sowie das für die elektro-
dynamischen Antriebe eher zweitrangige Dämpfungsverhalten berücksichtigt. Das 
transiente Verhalten der elektrodynamischen Aktoren wurde mit einem Netzwerksimulator 
analysiert. 
Weiterhin werden Methoden und Ansteueralgorithmen für den Objekttransport vorgestellt. 
Ein Transport von Körpern kann mit den entwickelten Aktoren realisiert werden. 
 
Zusätzlich zu den elektrodynamischen Aktorstrukturen wird in dieser Arbeit ein neues 
Auswerteverfahren für eine Bewegungsdetektion vorgestellt. Bei diesem Verfahren wird 
der Feldsteuereffekt auf eine feststehende, vertikal dotierte npn-Schichtfolge genutzt.  
Der Entwurf, die technologische Realisierung sowie die Analyse der Strukturen werden 
ausführlich dargestellt. Das neue Wirkprinzip kann hervorragend für die Erkennung von 
horizontalen Bewegungen angekoppelter Mikromechanik-Komponenten der Si-Ober-
flächenmikromechanik oder anderer Technologien verwendet werden. Das Vertikal-FET-
Prinzip wird mit den in der Mikromechanik weit verbreiteten kapazitiven Verfahren 
verglichen.   
 
Die Funktion des „Vertikal-FETs mit beweglicher Gateelektrode“ als Sensorelement zur 
Detektion von Bewegungen wurde erfolgreich nachgewiesen. Weitere Forschungsarbeit 
besteht in der Verbesserung der Technologie und der Vereinfachung der Struktur. Ein 
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wesentlicher Punkt dabei ist die Flächenreduzierung. Im Zusammenhang damit steht die 
Verringerung der hohen Leckströme der pn-Isolation in den Transistorzuleitungen. 
Zwei unterschiedliche Technologien bieten sich zur Lösung dieser Probleme an. Dies ist 
einmal die Verwendung von SOI-Wafern und zum anderen der Einsatz der Airgap Isolated 
Microstructur (AIM)-Technologie. 
 
Für die Funktionalität und die Einsetzbarkeit der elektrodynamischen Arraystrukturen 
besitzt das neue Sensorverfahren eine große Bedeutung. Eine Kombination der 
elektrodynamischen Aktorstrukturen mit der Vertikal-FET-Technologie wird an einer 
Teststruktur gezeigt. Ein Funktionsnachweis von mikromechanischen Strukturen, in denen 
beide Verfahren integriert sind, wurde erbracht.  
 
Für zukünftige Aktorstrukturen ist eine weitere Miniaturisierung notwendig. Dies ist leicht 
realisierbar, da dann auf die zum Vertikal-FET-Verfahren redundanten Messkämme 
verzichtet werden kann. Ausgehend von dem Aufbau der Teststruktur können 
elektrodynamische Arraystrukturen entwickelt werden, in denen jedes Aktorelement eine 
Vertikal-FET-Sensorstruktur enthält. Durch diese Kombination ist ein Aktor-Sensorarray 
realisierbar, mit dem ein Transport und eine Positionierung von Körpern perfektioniert 
werden kann.     
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Elektrodynamischer Aktor 
mit integriertem Vertikal-FET
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Herleitung zu 1.2.1: 
 
Bewegen sich zwei Kondensatorplatten unter dem Einfluss einer Kraft F um die Strecke 
∆d so wird mechanische Arbeit verrichtet 
.dFW ∆⋅=∆  
Die Kapazität der Anordnung beträgt 
.0 d
AC ε=  
Nach einer Bewegung um die Strecke ∆d beträgt die neue Kapazität 
.1
1
000 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ∆+≈
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ∆−
=∆−=′ d
d
d
A
d
dd
A
dd
AC εεε  
Damit beträgt ∆C näherungsweise 
.20 d
dACCC ∆=−′=∆ ε  
Die Feldenergie hat die Form 
.
2
2UCWe =  
Sie wächst um den Betrag 
.
2
2UCWe
∆=∆  
Beim Anwachsen der Kapazität fließt die Ladung  
CUQ ∆⋅=∆  
auf die Kondensatorplatten. Von der Stromquelle muss dabei die Energie 
2UCQUWel ⋅∆=∆⋅=∆  
aufgebracht werden. 
Die von der Stromquelle gelieferte Energie wird teilweise für die Erhöhung der 
elektrischen Feldenergie und teilweise für die mechanische Arbeit verwendet. 
.WWW eel ∆+∆=∆  
.
2
22 dFUCUC ∆⋅+⋅∆=⋅∆  
Für die Kraft F ergibt sich: 
.
2
1 2
2
0 U
d
AF ε⋅=  
 
 
 
 
Anhang  142 
 
* Modell eines 
* elektrodynamischen Antriebs 
 
;**************************************************************** 
;**************************************************************** 
;**************************************************************** 
 
 
v1 1 0 pwl(0 0 1 0 1.1 2m 1.5 2m 1.6 0 3 0 ) ;Antriebssignal  
R1 1 0 10 
v6 6 0 8e-11  ;Masse der Bewegungseinrichtung  
R6 6 0 10 
v7 7 0 350m   ;B-Feld 
R7 7 0 10 
v8 8 0 411e-6  ;Länge der Federn 
R8 8 0 10 
v9 9 0 28e-6  ;Länge des Massekörpers 
R9 9 0 10 
v10 10 0 10e-6  ;Höhe der Struktur 
R10 10 0 10 
v11 11 0 2e-6  ;Breite der Federn  
R11 11 0 10 
v12 12 0 169e9  ;Elastizitätsmodul 
R12 12 0 10 
v13 13 0 17.4e-6  ;dynamische Viskosität 
R13 13 0 10 
v15 15 0 2.655e-8  ;spezifischer Widerstand 
R15 15 0 10 
v16 16 0 300e-9  ;Dicke der Metallisierungsschicht 
R16 16 0 10 
v17 17 0 50e-9  ;Dicke der Metallisierungsschicht  
R17 17 0 10   ;an der Seitenwand 
v18 18 0 1.188  ;Dichte der Luft 
R18 18 0 10 
 
****************************************************************** 
************* Berechnung des Trägheitsmomentes******************** 
****************************************************************** 
 
E30 30 0 VALUE={V(11,0)*V(11,0)*V(11,0)*v(10,0)/12}     
R30 30 0 10 
 
****************************************************************** 
************* Berechnung der Federkonstanten********************** 
****************************************************************** 
 
E40 40 0 VALUE={1/2*v(12,0)*v(11,0)^3*v(10,0)*(2*v(8,0)+v(9,0)) 
+/(0.25*v(8,0)^4-v(9,0)*v(8,0)^3)} 
R40 40 0 10 
 
****************************************************************** 
*** Berechnung des elektr. Widerstandes der Antriebseinrichtung ** 
****************************************************************** 
 
E45 45 0 VALUE={V(15,0)*V(8,0)/((V(11,0)*V(16,0)+v(17,0) 
+*(v(10,0)+v(16,0))))} 
R45 45 0 10 
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****************************************************************** 
********* Berechnung der Dämpfungskraft hervorgerufen ************ 
********** durch Fluidkompression in schmalen Spalten************* 
****************************************************************** 
 
E47 47 0 VALUE={4*v(13,0)*(2*v(8,0)+v(9,0))*(v(10,0)/8e-6)^3 
+*V(AN1_9,0)} 
R47 47 0 10 
 
****************************************************************** 
********* Berechnung der Dämpfungskraft hervorgerufen************* 
****************** durch Couette Strömung ************************ 
****************************************************************** 
 
E48 48 0 VALUE={v(13,0)*(3e-7)/(10e-6)*V(AN1_9,0)} 
R48 48 0 10 
 
****************************************************************** 
********* Berechnung der Dämpfungskraft hervorgerufen ************ 
*************** durch quer angeströmte Platte ******************** 
****************************************************************** 
E49 49 0 VALUE={1/2*1.1*(2*v(8,0)+v(9,0))*v(10,0)*v(18,0) 
+*V(AN1_9,0)*V(AN1_9,0)} 
R49 49 0 10 
 
****************************************************************** 
************* Berechnung des induzierten Stromes ***************** 
****************************************************************** 
 
E55 55 0 VALUE={0.5*V(7,0)*(2*V(8,0)+V(9,0))*V(AN1_9,0)/v(45,0)} 
R55 55 0 10 
 
****************************************************************** 
******* Berechnung der Dämpfungskraft hervorgerufen durch ******** 
*********************  induzierten Strom   *********************** 
****************************************************************** 
 
E56 56 0 VALUE={V(55,0)*V(7,0)*(2*V(8,0)+V(9,0))} 
R56 56 0 10 
 
****************************************************************** 
************* Berechnung der elektrostatischen Kraft ************* 
****************************************************************** 
 
E57 57 0 VALUE={8.854e-12*(2*v(8,0)+v(9,0))*v(10,0)/2 
+*(v(45,0)/2*v(1,0)/((7e-6)-v(100,0)))^2 
R57 57 0 10 
 
****************************************************************** 
************* Berechnung der wirkenden Kraft 1 ******************* 
****************************************************************** 
 
E50 50 0 VALUE={V(7,0)*V(1,0)*(2*V(8,0)+V(9,0))}      
R50 50 0 10 
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****************************************************************** 
****************************************************************** 
************************ Antriebsreihe 1************************** 
****************************************************************** 
****************************************************************** 
 
*Integrator 1 
 
EAN1_1 AN1_6 0 value={V(50,0)/V(6,0)-V(40,0)/V(6,0)*V(100) 
+-v(56,0)/v(6,0)-v(48,0)/v(6,0) 
+-v(49,0)/v(6,0)-v(47,0)/v(6,0)+v(57,0)/v(6,0)} 
 
 
RAN1_TIME1 AN1_6 AN1_7 100k 
RAN1_6 AN1_7 0 1MEG 
CAN1_1 AN1_7 AN1_8 0.00001 ic=0 
EAN1_7 AN1_8 0 AN1_7 0 1MEG 
EAN1_8 AN1_9 0 AN1_8 0 -1 
RAN1_8 AN1_9 0 10 
 
*Integrator 2 
 
EAN1_11 AN1_12 0 AN1_9 0 1 
RAN1_TIME2 AN1_12 AN1_13 100k 
RAN1_10 AN1_13 0 1MEG 
CAN1_2 AN1_13 AN1_14 0.00001 ic=0 
EAN1_13 AN1_14 0 AN1_13 0 1MEG 
EAN1_14 100 0 AN1_14 0 -1 
RAN1_12 100 0 10 
 
 
.tran 0.01ms 4s 
.probe 
.end 
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Thesen 
 
1.  Das elektrodynamische Wirkprinzip kann hervorragend zur Erzeugung 
mechanischer Kräfte in mikromechanischen Strukturen verwendet werden. Die in 
dieser Arbeit vorgestellten elektrodynamischen Aktoren werden in einer 
Arrayanordnung zur Mikromanipulation verwendet.    
 
2. Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen physikalischen Domänen haben 
einen signifikanten Einfluss auf das Verhalten eines elektrodynamischen Aktors 
sowie der gesamten Arrayanordnung. Sie müssen deshalb in der Simulation 
berücksichtigt werden. Dabei sind, je nach physikalischer Eigenschaft, 
unterschiedliche Abstraktionsebenen bei der rechnergestützten Analyse von 
Vorteil. Temperaturverteilungen innerhalb der elektrodynamischen Komponenten 
werden am effektivsten mit FEM-Simulationen betrachtet. Für das 
Bewegungsverhalten ist eine Reduzierung des Simulationsmodells auf eine Feder-
Masse-Dämpfer-Anordnung sinnvoll.     
 
3. Die Auslenkung der elektrodynamischen Aktoren wird besonders durch das auf sie 
wirkende Magnetfeld bestimmt. Permanentmagnete stellen eine leicht zu hand-
habende Quelle für statische Magnetfelder dar. Neodymium-Eisen-Bor-Magnete 
haben mit Abstand die höchste Energiedichte. Sie sind deshalb für 
Aktoranwendungen vorzüglich geeignet. 
 
4. Die elektrodynamische Kraftwirkung lässt sich in einer translatorischen Bewegung 
sowie in einer Bewegung aus der Waferebene heraus nutzen. Entscheidend dafür 
ist nur die Richtung des Magnetfeldes. Für beide Nutzrichtungen werden in dieser 
Arbeit Aktoren vorgestellt.  
 
5.    Für die effiziente Wirkung der elektrodynamischen Arrayanordnungen ist das 
Zusammenspiel der einzelnen Aktoren besonders wichtig. Nur bei der richtigen 
Ansteuerung aller Aktoren kann die für ein Array definierte Aufgabe realisiert 
werden. Bei dem elektrodynamischen Aktorarray wird die Reibung als 
physikalische Erscheinung für die Realisierung eines Manipulationsmechanismus 
verwendet. 
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6. In aktorischen oder sensorischen Applikationen muss die Bewegung einer 
mikromechanischen Struktur exakt ausgewertet werden. Häufig wird dies durch ein 
kapazitives Wandlerprinzip realisiert, welches eine aufwendige Sensorelektronik 
zur Signalaufbereitung benötigt. 
 
7. Durch eine Kombination mikromechanischer Strukturen mit dem in MOS-Transis-
toren verwendeten Feldeffekt, ist eine Wandlerstruktur realisierbar, mit der 
Bewegungen detektiert werden können. In dieser Arbeit wird ein vertikal dotierter 
Schichtstapel zur Realisierung des Sensorelements verwendet (Vertikal-FET). 
 
8. Die neue Vertikal-FET-Struktur ist ein aktives Bauelement. Das Wandlerelement 
ist eine niederimpedante Signalquelle bei dem die Signalamplitude unabhängig 
von der Bewegungsfrequenz ist. Des weiteren sind die Phasenlage der 
mechanischen Bewegung und des resultierenden Signals gleich. 
 
9. Der Vertikal-FET ist als Wandler selbst ein Verstärker in der Signalkette der 
Sensorelektronik. Dies führt zu einer deutlichen Vereinfachung der Auswerte-
schaltungen. 
 
10. Eine Kombination des elektrodynamischen Wirkprinzips mit der Vertikal-FET-
Technologie ist realisierbar. Ein elektrodynamischer Aktor mit aktiver Auslenkungs-
regelung lässt sich damit verwirklichen.  
 
 
 
 
Lebenslauf  158 
 
Lebenslauf 
 
 
Name:    Stephan Buschnakowski 
 
Geburtsdatum:  04.07.1973 
 
Geburtsort:   Rochlitz 
 
Staatsangehörigkeit:  deutsch 
 
Familienstand:  verheiratet, 1 Kind 
 
 
Schulbildung: 
 
Sept.1979 - Aug.1989 Allgemeinbildende Polytechnische Oberschule in Grimma 
 
Sept.1989 - Jun. 1991 Erweiterte Oberschule in Grimma 
 
        Abschluss: Allgemeine Hochschulreife 
 
Wehrdienst: 
 
Juli 1991 - Juli 1992  Grundwehrdienst im Fernmeldebereich 
    2./Fernmeldebataillon 701 in Leipzig 
 
Studium: 
 
Okt. 1992 - Mai 1998  Studium der Elektrotechnik, 
Fachrichtung Informationstechnik  
    TU Chemnitz-Zwickau 
 
Mai 1998   Diplom  
Thema: „Algorithmen für die Netzwerkanalyse“ 
 
            Abschluss: Diplomingenieur für Elektrotechnik  
 
 
Berufliche Tätigkeit: 
 
Juni 1998 - Dez. 2000 Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Professur 
    Schaltungstechnik 
    Arbeitsgebiet: Sonderforschungsbereich 379 
    „Mikromechanische Sensor- und Aktorarrays“ 
 
seit Jan. 2001   Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Professur 
    Elektronische Bauelemente   
  
 
 
  
Chemnitz, den 04.03.2004     
 
 
